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Introducción 
 
El presente proyecto trata el cálculo, diseño y verificación de un elevador de 
embarcaciones náuticas implementado en el mismo muelle. 
 
Inicialmente se decide a qué tipo de embarcaciones se quiere destinar el uso de la 
estructura. Mediante un estudio de campo realizado con los datos obtenidos de la 
Federación Española de Puertos Deportivos y Turísticos, y del puerto deportivo Port 
Ginesta, se opta por el diseño de un elevador para veleros con una eslora de hasta 12 m, 
aproximadamente. 
 
A partir de la instrucción de Acero Estructural y de la instrucción IAP, se calculan las 
acciones que afectan a la estructura, creando unas combinaciones para las diferentes 
cargas que se aplican. 
 
Ya que no se destina el uso del elevador a un único modelo de embarcación, es interesante 
proponer un mecanismo de apoyo que permita adaptar las superficies de contacto del 
elevador a una gran variedad de formas del casco. Para ello se recurre a otros trabajos 
académicos, los cuales permiten realizar el cálculo del número de puntales necesarios 
para varar la embarcación. 
 
A continuación se realiza un estudio del material candidato a conformar el elevador. 
Mediante la normativa de estructuras Off-shore de Germanischer Lloyd, el software 
selector de materiales CES Edupack y datos de otros tipos de elevador, se consigue 
obtener un material que trabaja correctamente en ambientes tan corrosivos como el medio 
marino. 
 
Una vez conocidas las cargas que afectan a la estructura y el método de apoyo, se procede 
al dimensionamiento de la misma acudiendo al uso del programa informático Autodesk 
Robot Structural Analysis. Mediante un proceso iterativo, se obtiene un modelo de 
elevador que cumple con los requisitos estructurales. 
 
Debido a que la estructura debe ser dotada de un mecanismo de elevación, se estudia la 
potencia necesaria para elevar la parte móvil de la estructura junto a la embarcación, con 
el objetivo de elegir los motores eléctricos necesarios para ello. 
 
Por último, se realiza un pequeño presupuesto aproximado del coste de construcción de 
la estructura completa. 
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Abstract 
 
 
The objective of the present are the  calculus, design and verification of a lift nautical 
vessels deployed on the same dock. 
 
Initially, we must decide which type of vessel is the most affordable to lift. Through a 
field study with the data obtained from the Spanish Federation of Marinas and Tourism, 
and the Port Ginesta Marina, the design of the lift has been identified for vessels with a 
lenght up to 12 meters, approximately. 
 
From EAE instruction and IAP instruction, the actions that affect the structure are 
calculated, creating a combinations for different loads applied. 
 
It is interesting to propose a support mechanism for adapting the contact surfaces elevator 
to a variety of hull shapes. Other projects were consulted to calculate the number of the 
requiered support elements.  
 
Once we known the loads applied and method of support, we proceed to the dimensioning 
of the structure with the software tool Autodesk Robot Structural Analysis. Through an 
iterative process, we obtain an elevator structure which comply with the structural 
requirements. 
 
Then, a study of the optimal material to build the elevator has been made. By the rules of 
Off-shore structures of Germanischer Lloyd, the software tool CES Edupack and data 
from other types of lift, it is possible to obtain a material that works correctly in corrosive 
environments such as the marine environment. 
 
Because the structure must be provided with a lifting mechanism, a study was 
implemented about the  power requiered to raise the moving part of the structure and the 
vessel, in order to choose the power of the electric engines.  
 
Finally, we made a small cost estimate for construction of the lift. 
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Capítulo 1. Prólogo 
 
 
Cuando el barco descansa en el medio marino fomenta la aparición de ampollas en el 
casco debido a problemas de ósmosis. Elementos como hélices, outdrives, apoyos y ejes 
pueden llegar a sufrir corrosión. 
 
Por otra parte, aunque la obra viva se encuentre pintada, necesitará mantenerse limpia.  
 
Además, un casco en buenas condiciones supone un aumento del valor del barco, mejora 
el rendimiento, ahorra combustible, aumenta la autonomía y elimina gran parte del coste 
de la pintura de la obra viva, produciendo un ahorro en tratamientos del casco agresivos 
con el medio ambiente tales como la aplicación de antifoulings, ánodos y otros 
tratamientos. 
 
El uso de un elevador ofrece una gran ayuda para mantener la embarcación en óptimas 
condiciones. 
 
La misión de dicha estructura es elevar la embarcación por encima del nivel del mar 
gracias a un sistema de poleas y cable de acero accionado por dos motores eléctricos. 
 
La instalación de un elevador en el muelle permite efectuar reparaciones y 
acondicionamientos de la embarcación de una forma rápida, sencilla y cómoda para el 
operario. Tareas tales como reparación de desalineaciones, reparaciones de la hélice, flaps 
u otros componentes externos pueden realizarse con la embarcación sostenida sobre el 
elevador. 
 
La implementación de un elevador, además, ofrece una gran solución para personas con 
movilidad reducida o que busquen una máxima comodidad y seguridad en el proceso de 
embarque debido a que el barco puede quedar ajustado al mismo nivel del muelle, 
aportando condiciones de estabilidad y firmeza. 
 
Para poder materializar las soluciones comentadas, en este trabajo se propone realizar el 
diseño y cálculo de un elevador de embarcaciones náuticas. 
Debido a la gran variedad de embarcaciones que se encuentran navegando, se realiza 
diversos estudios de mercados, se analizan los modelos de elevadores ya existentes, con 
la finalidad de encontrar un hueco en el mercado cuyas necesidades se encuentren por 
subsanar. 
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Una vez se decide qué tipo de embarcaciones podrán disfrutar del servicio que ofrece el 
elevador, se procede al estudio de las acciones que actúan en la estructura. Para ello se 
recurre al uso de diferentes normativas, tales como la Instrucción de Acero Estructural 
(EAE) y la Instrucción de Acciones sobre Puentes (IAP). La primera se utilizará para 
definir los criterios a verificar por la estructura mientras que la segunda se utilizará para 
hacer el cálculo de la acción de viento y nieve sobre la misma 
 
El siguiente punto a tener en cuenta es la forma en que se va a apoyar la embarcación en 
la estructura. Es de suma importancia que en el momento de izado de la embarcación, la 
estructura no dañe el casco del barco. Para garantizar el buen estado del casco, se realiza 
un estudio del número de puntales mínimo que debe tener el elevador, con la finalidad de 
repartir las presiones ejercidas por los puntales de apoyo en la mayor superficie del casco 
posible. 
 
El siguiente paso a seguir es la realización del modelo de estructura. Siguiendo una 
metodología basada en un desarrollo iterativo, mediante diversos análisis estructurales 
realizados con el programa Autodesk Robot Structural Analysis, se pretende obtener una 
estructura óptima, que trabaje correctamente sin sufrir grandes tensiones ni 
deformaciones. 
 
 Debido a que el elevador se encontrará instalado en el medio marino, resulta 
indispensable la elección de un material apropiado para un medio tan corrosivo. Para ello 
se recurre nuevamente al uso de normativas impuestas para estructuras tipo Off-Shore 
por la Sociedad de Clasificación DNV – GL. Además, se realizan otro tipo de estudios 
mediante el uso de un selector de materiales informático nombrado CES Edupack. 
 
Ya que se debe dotar a la estructura de un cierto movimiento de elevación, se realiza un 
pequeño estudio de la potencia necesaria de los motores eléctricos para realizar el izado 
de las embarcaciones. 
 
Finalmente, una vez constituida la estructura, conociendo el material a usar, y el 
mecanismo de elevación, se realiza un pequeño presupuesto en el que se incluye el coste 
de construcción del elevador. 
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Capítulo 2. Clasificación de los diferentes tipos de elevadores 
 
Actualmente en el mercado se pueden encontrar diferentes tipos de elevadores cuya 
misión principal es elevar la embarcación por encima del nivel del mar cuando no se 
encuentra navegando.  
Cada empresa diseña su propio elevador, el cual puede distar bastante a los elevadores de 
otras marcas. Aún y así se podrían clasificar de la siguiente forma: 
 
2.1. Clasificación de los elevadores en función del método de soporte de la estructura. 
 
Según el tipo de apoyo que tiene la estructura, se puede clasificar en:  
 
2.1.1. Autosoportados 
 
Son aquellos que se encuentran fijados o apoyados en el lecho marino. Para su 
instalación no es necesario efectuar una reforma de la estructura del muelle, lo cual 
implica mayor facilidad para conseguir la autorización de la administración portuaria 
y alcanzar un acuerdo con el puerto.  
 
Se pueden instalar tanto si el barco se encuentra amarrado en punta o amarrado de 
costado al muelle. 
 
Se observa principalmente dos vertientes de movimiento de elevación: 
 
2.1.1.1. Elevación vertical 
 
Para realizar el movimiento de elevación se recurre a mecanismos tales como 
mediante cables, tornillos sin fin, o los Golden Drive. 
 
El único movimiento que realiza la embarcación durante su elevación, tal y como 
indica su propio nombre, es vertical.  
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La estructura se encuentra formada por dos grupos de estructuras, la parte fija y la 
parte móvil. En cuanto a la parte fija, está formada por diferentes pilares en los que 
se encuentran las guías de movimiento de elevación. La parte móvil, a su vez, está 
formada por una estructura sobre la que se encuentra la cuna de apoyo de la 
embarcación.  
 
               
*Diseño de elevador autosoportado, de Golden Boat Lifts (izquierda) y elevador 
autosoportado, de Click & Go (derecha). 
 
Los motores y mecanismos eléctricos se encuentran instalados en el punto más 
elevado de la estructura de la parte fija, en el punto más alejado del agua.  
 
 
2.1.1.2. Elevación en arco o de movimiento oscilante 
 
Inicialmente se encuentra la cuna sumergida bajo el agua. Una vez se encuentra el 
barco en la posición indicada, unos pistones hidráulicos se encargan de levantar la 
cuna, que junto al barco, terminan en una posición por encima del nivel del mar. 
 
 
*Premium Freestanding Hydraulic Boat Lift, de Sunstream Boat Lifts. 
 
Este tipo de elevador autosoportado cuenta con la ventaja de que queda totalmente 
oculto bajo el agua cuando se encuentra en su posición inferior.  
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2.1.2. Abarloados al muelle 
 
En este caso la estructura se encuentra fijada al muelle y únicamente es posible su 
instalación en embarcaciones que amarren de costado al muelle. 
Este tipo de estructura aporta una mejor solución en lugares tales como canales 
estrechos, terraplenes y diques (embankments) o lugares en los que no es posible 
colocar pilares. 
 
El problema que se encuentra es la necesidad de efectuar obras en el muelle para 
realizar la instalación. 
 
 
*Diseño de elevador abarloado al muelle, de Golden Boat Lifts (izquierda) y 
elevador abarloado al muelle, de Golden Boat Lifts. 
 
 
2.1.3. De plataforma 
 
Consiste en una plataforma en el muelle motorizada que la permite bajar por debajo 
del nivel del mar o elevarse al nivel del muelle. 
 
Cuenta con una cuna fija en la que reposa la embarcación cuando se encuentra fuera 
del agua. El suelo suele estar formado por una tarima de madera antideslizante la 
cual ayuda a desalojar el agua del entorno. 
Todo y que se trata del sistema de elevación que produce menor impacto visual, se 
necesita la obtención de autorizaciones y acuerdos para la instalación del mismo, 
ya que comporta un gran número de modificaciones y reformas en el muelle. 
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En cuanto al funcionamiento se trata de un elevador sencillo. Cuenta con una tarima 
en la que se encuentra la cuna. Dicha plataforma se apoya en unas vigas de acero 
inoxidable que contienen poleas en los extremos, las cuales permiten el movimiento 
de la estructura gracias a unos motores eléctricos que transmiten el movimiento 
mediante cables. 
 
 
 
*Elevador de No Profile Boat Lifts. 
 
 
2.1.4. Flotantes 
 
Su uso es más común en pequeñas embarcaciones tales como motos de agua, pero 
algunos tienen capacidad para elevar embarcaciones de hasta 16 Toneladas. 
 
Normalmente cuentan con unas amarras para fijar su posición en el muelle. Son de 
gran ayuda para efectuar reparaciones de emergencia en embarcaciones que se 
encuentran navegando en sitios con aguas calmadas, tales como grandes lagos, en los 
cuales un remolcador trae dicho elevador y se levanta la embarcación por encima del 
nivel del mar, pudiendo acceder a elementos tales como hélices, cajas de mar, entre 
otros. 
 
A su vez, dentro de los elevadores flotantes, se observan dos mecanismos diferentes  
de elevación. 
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2.1.4.1. U Lift 
 
Este sistema se encuentra formado por una estructura metálica en forma de U y dos 
Foam-Filled de Polietileno encargados de aportar la flotabilidad necesaria en cada 
momento. 
 
Normalmente cuentan con un sistema de elevación hidráulico, encargado de mover 
los pontones de polietileno de su posición lateral a la parte inferior de la estructura, 
para así aportar una mayor flotabilidad. 
 
*Premium Free-FLoating Hydraulic Boat Lift, de Sunstream Boat Lifts. 
 
Dichos pontones pueden estar dotados de un sistema de lastre en caso de que fuese 
necesario y la estructura cuenta con unas baterías recargadas con luz solar y 
conexión AC para aportar la energía necesaria al sistema hidráulico. 
 
 
2.1.4.2. V Lift 
 
Existe una variante de elevadores flotantes los cuales trabajan con compresores de 
aire instalados directamente en cada pontón o flotador. 
 
La estructura está formada por 4 o 6 pontones (dependiendo del modelo), unidos 
por un eje central y actúan como tanques de lastre. En el momento inicial se 
encuentran con agua dentro de ellos con la finalidad de reducir la línea de flotación.  
 
Cuando se sitúa el barco encima de la estructura y se acciona el botón de elevación, 
los compresores de aire entran en funcionamiento junto a la apertura de unas 
válvulas eléctricas.  
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Al entrar el aire dentro de cada uno de los tanques, empuja el agua de lastre que se 
encuentra dentro hacia el exterior mediante las válvulas eléctricas. A su vez el 
elevador va saliendo a flote gracias a la reducción del peso al intercambiar agua de 
lastre por aire. 
 
 
 
*V- Lift, de Sunstream Boat Lifts. 
 
 
El diseño de este tipo de elevadores está pensado para realizar su función con 
embarcaciones con casco en tipo V, lanchas costeras, pontoon y tritoon boats. 
 
En cuanto a la estructura, cuenta en todo momento con una estabilidad (flotabilidad) 
positiva y permite su uso en aguas muy poco profundas. No requiere ningún tipo 
de montaje, además de permitir su transporte fuera y dentro del agua junto a la 
embarcación. 
 
Se trata de un sistema ideal para embarcaciones que salen a navegar únicamente en 
ciertas estaciones del año y para navegantes poseedores de una casa comunicada 
con la costa. 
 
 
2.2. Clasificación de los elevadores en función del mecanismo de elevación 
 
A su vez, los elevadores también se podrían clasificar según su mecanismo de elevación:  
 
2.2.1. Mediante cable 
 
Se trata del sistema más difundido en los elevadores de embarcaciones náuticas. El 
funcionamiento consiste en diferentes winches eléctricos sincronizados que conectan 
con la estructura de la cuna mediante cables de acero inoxidable.  
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El sistema permite una mayor amplitud de movimiento de elevación pero debe de 
tenerse un mayor control e inspección sobre los cables. 
 
 
*Sistema de elevación mediante winches eléctricos. 
 
 
2.2.2. Mediante un tornillo sin fin. (Vertical Screw Drive) 
 
En este tipo de mecanismo encontramos el motor eléctrico conectado a un tornillo 
sin fin, que es el encargado de aportar el movimiento a la estructura de la cuna.  
 
Este sistema permite la instalación de un gran timón o manivela junto a una caja 
reductora acoplada al tornillo sin fin, con la finalidad de poder efectuar el 
movimiento manualmente en caso de avería eléctrica o falta de suministro de 
energía en el muelle. 
 
Debido a que no usa cables para distribuir el movimiento, no necesita la aplicación 
de mantenimiento ni sustitución de los mismos. 
 
 
 
*Sistema de elevación mediante Vertical Screw Drive, de FLOE 
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2.2.3. Mediante “Golden Sea Drive” 
 
El motor eléctrico se encuentra conectado a un mecanismo formado por dos piñones 
sin fin que actúan de reductora, a su vez se encuentran dentro de una carcasa o 
bastidor de aluminio que mantiene los elementos rotatorios engrasados en todo 
momento. 
 
El sistema no necesita el uso de frenos eléctricos, los cuales pueden sufrir fallos en 
el entorno marino.  
 
El mecanismo Sea Drive se encuentra conectado al eje que entrega el movimiento 
necesario a las poleas para elevar o descender la estructura. 
 
 
  
*Sistema Golden Sea Drive, de Golden Boat Lifts. 
 
 
 
2.2.4. Mediante sistema hidráulico 
 
El movimiento también puede efectuarse mediante el uso de pistones hidráulicos, los 
cuales se encuentran recubiertos por unos fuelles de goma que lo previenen del 
crecimiento de vida marina en el eje del cilindro. Además, cuenta con una goma 
encargada de extraer los minerales depositados en el eje providente, en gran medida, 
del agua en la que se encuentra.  
El aceite hidráulico que actúa en el mecanismo es soluble en agua para evitar 
problemas medioambientales. 
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Por último, deberá tenerse en cuenta la instalación de una o varias bombas eléctricas 
de aceite que se encargarán de suministrar la presión necesaria al circuito. 
 
 
 
*Sistema de elevación del elevador Premium Free-FLoating Hydraulic Boat Lift, 
de Sunstream Boat Lifts. 
 
 
Finalmente, para la realización de este proyecto, se opta por el diseño y cálculo de un 
elevador de embarcaciones autosoportado de elevación vertical, debido a que permite una 
fácil adaptación a los espacios disponibles en cualquier muelle de un puerto deportivo. 
En cuanto al mecanismo de elevación, se opta por el uso de cable de acero accionado por 
motores eléctricos. 
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Capítulo 3. Estudio de campo. Análisis del tipo y dimensiones de la 
embarcación a elevar 
 
En este apartado del proyecto se intenta determinar a qué tipo de embarcación se quiere 
destinar el uso del elevador, debido a que resulta inviable el diseño de una estructura 
capaz de elevar cualquier tipo de barco. 
 
3.1. Estudio de mercado del sector marítimo en España para embarcaciones de 
recreo 
Para analizar el mercado existente en España del sector náutico de embarcaciones de 
recreo se recurre a los datos proporcionados la Federación Española de Puertos 
Deportivos y Turísticos, y por el puerto deportivo Port Ginesta, situado en Castelldefels. 
Si se presta atención al número de matriculaciones nuevas en España, se observa como la 
gran mayoría se encuentran en un rango de eslora menor a los 12 metros. 
 
 2006 2012 2013 
% Dif. 
2012-13 
% Dif. 
Acum. 
Hasta 8m. 10425 4066 3535 -13 % -66 % 
De 8 a 12 m. 2698 467 273 -42 % -90 % 
De 12 a 20 m. 597 123 92 -25 % -85 % 
De 20 a 24 m. 177 7 7 0 % -96 % 
Superior a 24 
m. 37 1 1 0 % -97 % 
Total General 13934 4664 3908 -16 % -72 % 
*Número de matriculaciones de embarcaciones nuevas en España. Datos de la 
Federación Española de Puertos Deportivos y Turísticos. 
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*Distribución del número de matriculaciones de embarcaciones nuevas en España en 
2013. Datos de la Federación Española de Puertos Deportivos y Turísticos. 
 
Se observa un descenso del 16% en matriculación del año 2012 a 2013, pero los menos 
afectados son las embarcaciones pequeñas, las menos costosas. 
Analizando los datos del número de embarcaciones amarradas en Port Ginesta, se 
contempla como el número de embarcaciones decae a partir de los 12 metros de eslora. 
 
 
*Distribución de las embarcaciones amarradas en Port Ginesta en función de la eslora. 
Datos de Abril del 2015. 
 
 
91%
7%
2% 0%
0%
MATRICULACIONES DE EMBARCACIONES 
NUEVAS EN 2013
Hasta 8m.
De 8 a 12 m.
De 12 a 20 m.
De 20 a 24 m.
Superior a 24 m.
0
20
40
60
80
100
120
140
160
180
200
N
ú
m
e
ro
 d
e
 e
m
b
ar
ca
ci
o
n
e
s
EMBARCACIONES EN FUNCIÓN DE LA ESLORA
 16 
 
Comparando los datos de matriculaciones y los datos de Port Ginesta, se observa que 
existe cierta relación. Tanto en el número de matriculaciones de embarcaciones nuevas 
en 2013, como en el número de embarcaciones en Port Ginesta, la mayoría se trata de 
embarcaciones menores a los 12 metros de eslora.  
 
Aún y así, existe una pequeña diferencia entre los datos de Port Ginesta y el número de 
matriculaciones. En el primero, existe un mayor número de embarcaciones con un rango 
de eslora entre los 8 y los 12 metros. En cambio, para el número de matriculaciones de 
embarcaciones nuevas, se observa como las embarcaciones con un rango de eslora de 8 a 
12 metros es una pequeña cifra en comparación con las embarcaciones menores a 8 
metros. Este hecho puede ser debido a que, debido a que las embarcaciones menores a 8 
metros son más fáciles de transportar por tierra, los dueños no tengan dichas 
embarcaciones amarradas en un puerto. 
 
Por otra parte, el puerto cuenta con diferentes tipos de embarcaciones amarradas. Se 
puede observar como la gran mayoría de la flota amarrada en Port Ginesta está compuesta 
por motoras y veleros. 
 
 
*Distribución del tipo de embarcaciones amarradas en Port Ginesta. Datos de Abril del 
2015. 
Por último, es interesante analizar el número de embarcaciones que navegan a vela en 
función de los rangos de eslora. 
 
Motoras
52%
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46%
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*Distribución de los veleros amarrados en Port Ginesta en función de su eslora. Datos 
de Abril del 2015. 
 
Finalmente, analizados los datos anteriores, se opta por realizar el diseño y cálculo de un 
elevador enfocado a embarcaciones que navegan a vela, con una eslora máxima de 12 
metros. 
 
3.2. Análisis de la base de datos para diferentes veleros 
Una vez decidida la eslora máxima y el tipo de embarcación a elevar, se recurre a una 
base de datos de embarcaciones a vela con la finalidad de adaptar las dimensiones del 
elevador, de manera que permita el uso al mayor número de embarcaciones posible. 
 
La siguiente base de datos ha sido creada a partir de información de los propios 
fabricantes de la embarcación o a diversas páginas web de rating. 
 
 
 
 
 
 
73%
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LOA 
[m] 
LWL 
[m] 
BEAM 
[m] 
DRAUGHT 
STANDARD 
[m] 
DISPLACEMENT 
(Unloaded) [Kg] 
BALLAST 
[Kg] 
ENGINE 
POWER 
[KW] 
ENGINE 
POWER 
[CV] 
FUEL 
TK [L] 
WATER 
TK[L] 
SAIL 
AREA
[m2] 
JEANNEAU            
Sun Fast 3200 10,1 9,77 3,48 1,9 3400 1300 15,00 11,00 75 80 59,9 
Sun Fast 3600 11,25 10,8 3,55 2,13 4950 2000 21,00 15,00 75 100 69,8 
Sun Odyssey 349 10,34 9,97 3,44 1,98 5340 1580 15,00 20,39 130 206 55,3 
Sun Odyssey 389 11,75 10,98 3,76 1,95 6700 1775 29,00 39,43 130 200 70 
Sun Odyssey 419 12,76 11,99 3,99 2,1 7860 2260 40,00 54,38 200 330 76 
Sun Odyssey 41 DS 12,34 11,99 3,99 2,1 8770 2850 40,00 54,38 200 330 66,2 
Sun Odyssey 33i 9,96 9,16 3,34 1,9 4895 1500 15,00 20,39 140 160 51,5 
Sun Odyssey 379 11,34 10,4 3,76 1,95 6700 1769 21,00 28,55 130 200 70 
Sun Odyssey 409 12,34 11 3,94 2,1 7860 2260 29,00 39,43 200 330 76 
BENETEAU            
Oceanis 31 9,66 9,3 3,39 1,8 4850 1094 15,45 21,00 130 155 49,14 
OCEANIS 35 10,45 9,97 3,72 1,85 5207 1559 14,71 20,00 130 200 54,22 
Oceanis 38 11,15 10,72 3,99 2,08 6095 2059 22,07 30,00 130 200 65,7 
Oceanis 41.1 12,43 11,98 4,2 2,18 8777 2495 33,10 45,00 200 200 85,1 
First 20 6,4 6 2,48 1,8 1245 300 8,00 10,00     20 
First 25 7,9 7,35 2,75 1,85 2150 620 10,30 14,00 30 40 26,2 
First 30 9,81 8,39 3,23 1,9 3750 1090 14,71 20,00 30 160 62,8 
First 35 10,85 9,33 3,64 2,3 5500 1670 21,33 29,00 75 200 72 
First 40 12,58 10,67 3,89 2,45 7900 2998 29,42 40,00 120 200 78,78 
HANSE            
Hanse 315 9,62 8,7 3,35 1,85 4700 1500 8,60 11,80 100 230 47 
Hanse 345 10,4 9,55 3,5 1,87 6200 2030 13,30 18,00 160 230 55 
Hanse 385 11,4 10,4 3,88 1,99 7600 2200 20,10 27,30 160 300 74 
Hanse 415 12,4 11,4 4,17 2,1 8900 2900 27,90 38,00 160 520 87 
DUFOUR            
Dufour 310 9,67 8,7 3,31 1,9 4940 1300 14,71 20,00 90 160 50,4 
Dufour 350 10,28 9,05 3,54 1,9 5674 1550 13,97 19,00 160 220 55 
Dufour 382 11,25 9,9 3,85 1,9 7060 1850 22,07 30,00 200 380 58 
Dufour 412 12,7 11,15 4,2 2,1 8940 2600 29,42 40,00 200 380 71 
Dufour 36 10,99 10,21 3,61 2,2 6125 1600 22,07 30,00 90 220 70,6 
Dufour 40E 12,35 10,76 3,89 2,1 8525 2386 29,42 40,00 200 380 83,3 
Dufour 45E 13,95 12,16 4,3 1,95 10637 3380 40,45 55,00 250 570 113 
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LOA 
[m] 
LWL 
[m] 
BEAM 
[m] 
DRAUGHT 
STANDARD 
[m] 
DISPLACEMENT 
(Unloaded) [Kg] 
BALLAST 
[Kg] 
ENGINE 
POWER 
[KW] 
ENGINE 
POWER 
[CV] 
FUEL 
TK[L] 
WATER 
TK[L] 
SAIL 
AREA 
[m2] 
BAVARIA            
Cruiser 33 9,99 8,85 3,42 1,95 5200 1300 13,24 18,00 150 150 51 
Cruiser 34 9,99 9,15 3,42 2,02 5300 1370 13,24 18,00 150 150 51 
Cruiser 37 11,3 10,22 3,67 1,95 7000 2080 20,90 28,00 150 210 65 
Cruiser 41 12,35 10,75 3,96 2,05 8680 2736 29,10 39,60 210 210 82 
Cruiser 41S 12,35 10,69 3,96 2,35 8115 2530 20,90 28,00 210 210 91 
Vision 42 12,8 11,4 4,05 2,07 9800 2450 29,00 40,00 210 210 88 
Easy 9.7 9,99 8,85 3,42 1,95 5200 1300 13,30 18,00 150 150 51 
GRAND 
SOLEIL            
Performance 39 12,2 10,4 3,7 2,4 7350 2450 21,33 29,00 185 320 82 
MARLOW 
HUNTER            
MH 31 9,86 9,04 3,61 1,65 5377 1533 15,70 21,00 79,5 189,3 54 
MH 33 10,21 8,97 3,51 1,67 5,624 1623 15,30 21,00 95 189 58,1 
MH 37 12,12 10,87 3,99 1,98 8616 2598 21,30 29,00 189 303 79,53 
MH 40 12,57 10,97 4,01 2,03 8936 2734 29,40 40,00 189 341 93,46 
J BOATS            
J70 6,93 6,24 2,25 1,45 794 286         21 
J80 8 6,71 2,51 1,49 1315 635         31 
J88 8,9 8,18 2,9 1,98 2264 830 10,30 14,00     40,8 
J111 11,1 9,97 3,29 2,19 4216 1594 15,45 21,00 68,14 98,42 61,6 
J97E 9,61 8,11 3,35 1,92 3900 1316 14,71 20,00 49,21 98,42 46,29 
J112E 10,99 9,68 3,6 2,1 5125 1371 22,07 30,00 85 200,61 65 
J122E 12,19 10,55 3,63 2,2 6760 2540 29,42 40,00 132,49 159 80,35 
J95 9,51 8,66 3,05 1,68 2722 1111 10,30 14,00 56,78 75,71 41,8 
J100 10 8,84 2,82 1,75 2948 1111 10,30 14,00 37,85 18,93 44,4 
J24 7,32 6,1 2,71 1,22 1406 431         24,25 
J105 10,51 8,99 3,35 1,98 3515 1542 13,24 18,00 45,42   53,6 
X YACHTS            
Xc 35 10,36 9,6 3,52 1,9 6450 2150 22,50 30,59 165 245   
Xc 38 11,58 10,38 3,81 1,98 8700 3775 30,00 40,79 200 375   
Xc 42 12,81 11,47 4,1 2,1 11400 5160 40,00 54,38       
Xp 33 9,99 8,79 3,21 1,9 4300 1700 14,50 19,71 50 110   
Xp 38 11,58 10,36 3,7 2,1 6775 2760 21,60 29,37 150 260   
X-35 10,61 9,12 3,27 2,15 4300 1700 14,50 19,71       
X-41 12,35 10,69 3,64 2,5 6800 2730 29,00 39,43       
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LOA 
[m] 
LWL 
[m] 
BEAM 
[m] 
DRAUGHT 
STANDARD 
[m] 
DISPLACEMENT 
(Unloaded) [Kg] 
BALLAST 
[Kg] 
ENGINE 
POWER 
[KW] 
ENGINE 
POWER 
[CV] 
FUEL 
TK 
[L] 
WATER 
TK [L] 
SAIL 
AREA 
[m2] 
HALLBERG - 
RASSY            
Hallberg - Rassy 310 9,42 8,8 3,18 1,8 4350 1680 13,30 19,00 100 200 47,4 
Hallberg - Rassy 342 10,32 0,09 3,42 1,82 5300 1950 21,00 29,00 165 265 59,5 
Hallberg - Rassy 372 11,35 10,25 3,6 1,99 7500 2900 41,00 55,00 270 415 73,2 
Hallberg - Rassy 412 12,61 11,5 4,11 1,99 11100 4000 55,00 75,00 340 530 90 
Hallberg - Rassy 40 
MK II 12,4 11,04 3,82 1,99 11000 4100 41,00 55,00 445 460 81,5 
DEHLER            
Dehler 29 8,75 8 2,99 1,58 3000 1120 8,95 12,00 60 100 43 
Dehler 32 9,8 8,94 3,25 1,74 4310 1480 13,42 18,00 65 100 61 
Dehler 34 10,7 9,6 3,6 1,95 5950 2100 13,30 18,00 160 230 65 
Dehler 38 11,7 10,4 3,75 2 7200 2200 20,10 27,30 160 315 79,3 
Dehler 42 12,84 11,5 3,91 2,15 9100 3000 27,90 38,00 160 315 93 
RO NAUTICA            
RO 265 7,48 7,18 2,98 1,56 2250 850 7,36 10,00 81 120 35,8 
RO 330 9,6 9,47 3,22 1,9 4000 1500 13,80 19,00 75 200 56 
RO 340 9,92 9,8 3,25 2,01 4000 1750 14,71 20,00 81 200 60 
RO 400 12,05 11,75 3,99 2,4 7000 2450 20,90 29,00 160 400 81 
MALÖ YACHTS            
Malo 37 11,53 9,73 3,61 1,8 8101 2701 28,68 39,00 250 401 62,52 
Malo 40 12,4 10 3,38 1,92 9480 3600 39,72 54,00 261 454 72,46 
*Base de datos para diferentes veleros disponibles en el mercado, información obtenida 
de la página web oficial de los fabricantes y de páginas web de rating. 
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De la base de datos, se extrae principalmente dos gráficos: 
 
- Eslora entre perpendiculares (m) – Manga (m) 
 
 
*Gráfico LOA – Manga. 
 
 
- Eslora entre perpendiculares (m) – Desplazamiento (kg) 
 
 
*Gráfico LOA – Desplazamiento. 
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Finalmente, se opta por realizar el diseño y cálculo de un elevador capaz de operar en un 
rango de esloras de 7 a 12,5 m. Este hecho es debido a que se espera obtener 
embarcaciones con un desplazamiento máximo de 8 toneladas y con una manga mínima 
de 2,5 m. 
 
Debido a las formas de la estructura que se plantean más adelante, se evita rangos de 
esloras menores. Este hecho se debe esloras más pequeñas implican mangas menores,  
con lo cual la estructura no será capaz de adaptarse a las formas del casco en el momento 
de elevarlo, sin apoyar bien en los soportes. 
 
Además, para un rango de eslora menor, la embarcación puede ser extraída del medio 
marino mediante otros sistemas más accesibles al propietario. 
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Capítulo 4. Acciones 
 
Para realizar el estudio de dichas acciones se recurre a la Instrucción EAE (Instrucción 
de Acero Estructural), atendiendo a las bases de proyecto y análisis estructural y actuando 
como marco técnico respetando la normativa técnica europea. 
 
En cuanto a los datos para realizar los cálculos de aquí en adelante, se recurre a la 
embarcación YD-41, velero diseñado en el libro Principles of Yacht Design. Lars 
Larsson, Rolf E Eliasson y Michal Orych, 4ª Edición. En el anexo 4 se puede encontrar 
el plano de formas para dicha embarcación. 
 
Para la embarcación YD-41, la manga y desplazamiento coinciden con los parámetros de 
otros veleros con una eslora parecida, tal y como se muestra en los resultados obtenidos 
de la base de datos.  
 
El uso del elevador no está pensado para un único barco, si no que se intenta abarcar el 
máximo número de modelos que se encuentran en el mercado. En caso de tener un barco 
algo mayor, los coeficientes de seguridad aplicados servirán para compensar el 
incremento de volumen. Además, sabiendo que los valores pueden ser ligeramente 
mayores, se dimensionará de modo que pueda soportar cargas algo mayores a las de 
diseño. 
 
4.1. Acciones 
La estructura debe soportar un conjunto de fuerzas que provocarán tensiones y 
deformaciones en la misma.  
 
Siguiendo la Instrucción EAE, las acciones que debe soportar el elevador se clasifican 
según su variación en el tiempo en acciones permanentes y acciones variables. 
 
 
4.1.1. Acciones permanentes 
Se considera acción permanente aquella carga que actúa en todo momento y es 
constante en magnitud y posición. En este grupo se encuentran las cargas producidas 
debido al peso propio de la estructura y las cargas debidas a soportar el 
desplazamiento de la embarcación. 
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4.1.1.1. Peso propio de la estructura 
Se trata de las cargas producidas por el peso de los distintos elementos que 
forman la estructura. 
Para el acero se toma el peso específico de 78,5 kN/m3. 
 
 
4.1.1.2. Desplazamiento de la embarcación 
Cargas que debe soportar el elevador al soportar el peso de la embarcación sobre la 
cuna una vez se encuentre fuera del agua. 
Cargas debidas al peso propio de la embarcación. Una vez se encuentra fuera del 
agua, la estructura debe soportar el peso de la embarcación que se encuentra 
apoyada sobre la cuna. 
Para la embarcación considerada, cuenta con un desplazamiento a plena carga de 
7200 kg. A este desplazamiento se le aplica un coeficiente de seguridad mínimo del 
35%, con lo cual se asume un desplazamiento máximo de 9720 kg. 
De las tablas extraídas de la base de datos, se observa que una embarcación de 12,5 
se encuentra entorno a las 8 toneladas de desplazamiento. 
 
 
4.1.2. Acciones variables 
Se considera acción variable aquella carga que su valor varía frecuentemente a lo 
largo del tiempo de manera no monótona. En este grupo se encuentran las 
sobrecargas de uso y las cargas debidas a la acción climatológica. 
 
 
4.1.2.1. Tanques 
Las embarcaciones de vela suelen llevar diferentes tanques; de combustible, de 
agua dulce, almacén. El nivel de llenado de los mismos variará constantemente en 
función del plan de navegación que efectúe el barco. 
 
 
4.1.2.2. Personas 
Otra carga a soportar la estructura es el peso de las personas que se encuentran 
dentro de la embarcación en el momento de izado. El número puede variar, pero 
como mínimo debe encontrarse una persona dentro de la embarcación encargada 
del atraque en el elevador. 
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4.1.2.3. Equipos 
El número de equipos provistos en el barco variará en función del número de 
personas que transporte la embarcación. Estos equipos añaden un peso más que 
debe soportar la estructura. 
 
4.1.2.4. Viento 
Se trata de una acción climática que debe tenerse en cuenta.  
Una vez se encuentra la embarcación levantada sobre el nivel del mar, se advierten 
principalmente dos grandes elementos susceptibles a la acción del viento. Ambos 
elementos se estudiarán mediante la Instrucción IAP (Instrucción sobre las acciones 
a considerar en el proyecto de puentes de carretera).  
 
Inicialmente se debe calcular la velocidad básica del viento. 
 
𝑉𝑏 = 𝐶𝑑𝑖𝑟𝐶𝑠𝑒𝑎𝑠𝑜𝑛𝑉𝑏,0 
 
Donde: 
- Vb: Velocidad básica del viento, en m/s. 
- Cdir: Factor direccional del viento que, a falta de estudios más precisos, 
puede tomarse igual a 1. 
- Cseason: Factor estacional del viento que, a falta de estudios más precisos, 
puede tomarse igual a 1. 
- Vb,0: Velocidad básica fundamental del viento, en m/s. Se calcula mediante 
el siguiente mapa. 
 
 
Mapa de isotacas para la obtención de la velocidad básica fundamental del viento. 
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Como la zona de estudio para la instalación del elevador es en la provincia de 
Barcelona, la velocidad básica fundamental del viento toma un valor de 29 m/s. 
 
Con lo cual, la velocidad básica del viento es la siguiente: 
 
𝑉𝑏 = 1 · 1 · 29
𝑚
𝑠
= 29
𝑚
𝑠
 
 
A continuación, se procede a realizar el cálculo de la fuerza del viento sobre los dos 
elementos en los que actúa en gran medida, el mástil y el casco. 
 
 
4.1.2.4.1. Viento en el mástil 
El mástil de una embarcación a vela forma un elemento de gran dimensión 
longitudinal. El estudio de la fuerza del viento sobre el mástil se realizará mediante 
los cálculos de empuje del viento sobre pilas. 
 
El siguiente paso consiste en el cálculo de la velocidad media del viento. 
 
 𝑉𝑚(𝑧) = 𝐶𝑟(𝑧)𝐶0𝑉𝑏(𝑇) 
 
Donde: 
- Vm (T): Velocidad media del viento, en m/s. 
- Vb (T): Velocidad básica del viento para un periodo de retorno T, en m/s. 
- C0: Factor de topografía, se toma un valor igual a 1. 
- Cr(z): Factor de rugosidad obtenido de la siguiente ecuación: 
 
𝐶𝑟(𝑧) = 𝑘𝑟  ln (
𝑧
𝑧0
) 
 
Donde: 
- z: Altura de aplicación del empuje de viento respecto el nivel del mar, en 
m. 
- Kr: Factor del terreno, para zona costera es igual a 0,156. 
- Z0: Longitud de la rugosidad, para zona costera es igual a 0,003 m. 
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Para calcular el valor de z, se divide el mástil en 8 tramos de sección circular 
variable. 
Se conoce que el mástil tiene una longitud de 18m y se encuentra a una distancia 
del fondo del casco de 1,9m. 
 
Sección 
Mástil B [m] b [m] h [m] cdg [m] 
área 
[m2] 
Tramo 1 0,304 0,285 2,25 1,113 0,6413 
Tramo 2 0,285 0,264 2,25 3,361 0,5940 
Tramo 3 0,264 0,245 2,25 5,611 0,5513 
Tramo 4 0,245 0,227 2,25 7,861 0,5108 
Tramo 5 0,227 0,211 2,25 10,111 0,4748 
Tramo 6 0,211 0,193 2,25 12,358 0,4343 
Tramo 7 0,193 0,175 2,25 14,607 0,3938 
Tramo 8 0,175 0,156 2,25 16,853 0,3510 
*Dimensiones del mástil del velero YD-41. 
 
Siendo: 
- B: Diámetro exterior inferior de la sección. 
- b: Diámetro exterior superior de la sección. 
- h: Altura de la sección. 
- cdg: altura del centro de gravedad de la sección desde el extremo inferior 
del mástil. 
 
Mástil Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3 Tramo 4 Tramo 5 Tramo 6 Tramo 7 Tramo 8 
Z 4,513 6,761 9,011 11,261 13,511 15,758 18,007 20,253 
Kr 0,156 0,156 0,156 0,156 0,156 0,156 0,156 0,156 
Z0 [m] 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 
Zmin [m] 1 1 1 1 1 1 1 1 
Cr (Z) 1,1413 1,2044 1,2492 1,2840 1,3124 1,3364 1,3572 1,3755 
           
Vm [m/s] 33,10 34,93 36,23 37,23 38,06 38,75 39,36 39,89 
*Velocidad del viento para diferentes alturas. 
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Finalmente, se calcula el empuje del viento mediante la ecuación: 
 
𝐹𝑤,𝑚 = [
1
2
𝜌𝑉𝑏
2(𝑇)] 𝐶𝑒(𝑧)𝐶𝑓𝐴𝑟𝑒𝑓 
 
Donde: 
- FW,m: Empuje horizontal del viento sobre el mástil, en N. 
- 
1
2
𝜌𝑉𝑏
2(𝑇): Presión de la velocidad básica del viento, en N/m2. 
- ρ: Densidad del aire, igual a 1,25 kg/m3. 
- Vb: Velocidad básica del viento, en m/s. 
- Cf: Coeficiente de fuerza del elemento considerado, para sección circular 
se toma el valor de 0,7. 
- Aref: Área de referencia, que se obtiene como la proyección del área sólida 
expuesta sobre el plano perpendicular a la dirección del viento, en m2. 
- Ce: Coeficiente de exposición en función de la altura z calculado según la 
siguiente fórmula: 
 
𝐶𝑒(𝑧) = 𝐾𝑟
2 [𝐶0
2𝑙𝑛2 (
𝑧
𝑧0
) + 7𝐾𝐼𝐶0 𝑙𝑛 (
𝑧
𝑧0
)] 
 
Siendo: 
- KI: Factor de turbulencia, se toma igual a 1. 
 
ρ [kg/m3] 1,25        
Mástil 
Tramo 
1 
Tramo 
2 
Tramo 
3 
Tramo 
4 
Tramo 
5 
Tramo 
6 
Tramo 
7 
Tramo 
8 
Ce (Z) 2,55 2,77 2,92 3,05 3,16 3,25 3,32 3,39 
Cf 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 
Aref [m2] 0,6413 0,5940 0,5513 0,5108 0,4748 0,4343 0,3938 0,3510 
           
Fw [N] 601,39 604,45 593,18 573,28 551,19 518,51 481,56 438,34 
*Fuerza del viento aplicada en el mástil. 
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4.1.2.4.2. Viento en el casco 
El viento también genera un empuje en la superficie del casco, provocando unas 
cargas en la estructura. El estudio de la fuerza del viento sobre el casco se realizará 
mediante los cálculos de empuje del viento sobre tableros. 
 
El cálculo del empuje del viento sobre el casco es similar al empuje del viento 
sobre el pilar. Siguiendo el procedimiento anterior se obtiene: 
 
C0 1 
Z 2,45 
Kr 0,156 
Z0 [m] 0,003 
Zmin [m] 1 
Cr (Z) 1,0460 
    
Vm [m/s] 30,33 
*Velocidad media del viento actuante en el casco. 
 
Una vez obtenida la velocidad media del viento, se procede al cálculo del empuje 
del viento sobre el panel: 
 
𝐹𝑤,𝑐 = [
1
2
𝜌𝑉𝑏
2(𝑇)] 𝐶𝑓,𝑥(𝑧)𝐶𝑓𝐴𝑟𝑒𝑓 
 
Donde: 
- FW,c: Empuje horizontal del viento sobre el casco, en N. 
- 
1
2
𝜌𝑉𝑏
2(𝑇): Presión de la velocidad básica del viento, en N/m2. 
- ρ: Densidad del aire, igual a 1,25 kg/m3. 
- Vb: Velocidad básica del viento, en m/s. 
- Cf: Coeficiente de fuerza del elemento considerado, para sección circular 
se toma el valor de 0,7. 
- Aref: Área de referencia, que se obtiene como la proyección del área sólida 
expuesta sobre el plano perpendicular a la dirección del viento, en m2. 
- Cf,x: Coeficiente de fuerza transversal, se determina mediante: 
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𝐶𝑓,𝑥 = 2,5 − 0,3 (
𝐵
ℎ𝑒𝑞
) 
 
Siendo: 
- B: Manga de la embarcación, igual a 4,20m. 
- heq: Altura del centro del casco de la embarcación sobre el nivel del 
mar, igual a 2,45m (con una elevación sobre el nivel del mar de 
1,5m).  
 
El coeficiente debe limitarse por los valores:  
 
1,3 ≤ 𝐶𝑓,𝑥 ≤ 2,4 
𝐶𝑓,𝑥 = 1,99 
 
Finalmente, el empuje provocado por la fuerza del viento sobre el casco es el 
siguiente: 
 
ρ [kg/m3] 1,25 
Ce (Z) 2,24 
Cf 1,99 
Aref [m2] 23,75 
    
Fw [N] 55437,76 
*Fuerza del viento aplicada en el casco. 
 
 
4.1.2.5. Nieve 
Se debe tener en cuenta el peso de la nieve que pueda acumularse sobre la cubierta 
del barco, ya que supone un aumento de la carga a levantar por la estructura. Para 
realizar el cálculo del peso de la nieve se recurre al uso de la Instrucción IAP. 
 
Para realizar el cálculo de la sobrecarga de nieve en un terreno horizontal, qk, es 
necesario determinar la zona de clima invernal y la altura en la que se encuentra 
la estructura. 
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*Zonas climáticas de invierno 
 
Para una Zona de clima invernal 2 (Barcelona) y una altitud de 0 m, ya que la 
estructura estará situada sobre nivel del mar, se obtiene un valor de sobrecarga de 
nieve SK=0,4 kN/m2. 
 
Para el cálculo de sobrecarga en tableros, se recurre al uso de la siguiente 
ecuación: 
 
𝑞𝐾 = 0,8 𝑆𝑘
𝑘𝑁
𝑚2
= 0,8 · 0,4
𝑘𝑁
𝑚2
= 0,32
𝑘𝑁
𝑚2
 
 
Conociendo la superficie de la cubierta, 31,5 m2, se obtiene una carga total de: 
 
𝑃𝑒𝑠𝑜𝑛𝑖𝑒𝑣𝑒 = 𝑞𝐾 · 𝑆𝑢𝑝𝑐𝑢𝑏𝑖𝑒𝑟𝑡𝑎 = 0,32
𝑘𝑁
𝑚2
· 31,5 𝑚2 = 10,08 𝑘𝑁 
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4.1.3. Valores representativos de las acciones 
El valor representativo de una acción es el valor de la misma utilizado para la 
verificación de los estados límite y se obtiene del producto de su valor característico 
y un coeficiente de simultaneidad. 
 
Dicho coeficiente de simultaneidad se introduce cuando una acción actúa con alguna 
otra acción variable, aplicándose debido a que hay una pequeña probabilidad de que 
dichas acciones actúen simultáneamente con sus valores más desfavorables. 
 
 
4.1.4. Valores de cálculo de las acciones 
Se define como el valor de cálculo de una acción el obtenido como producto del valor 
representativo con un coeficiente parcial para la acción. 
 
𝐹𝑑 = 𝛾𝑓Ψ𝑖𝐹𝑘 
Donde: 
- Fd: Valor de cálculo de la acción F. 
- γf: Coeficiente parcial para la acción considerada. 
Para el análisis de la estructura mediante el estado límite último se aplica los 
siguientes coeficientes parciales para las acciones en su efecto desfavorable, según 
se trate de una acción permanente o variable. 
 
TIPO DE 
ACCIÓN 
Situaciones persistentes o 
transitorias 
Situaciones accidentales 
Efecto 
favorable 
Efecto 
desfavorable 
Efecto 
favorable 
Efecto 
desfavorable 
Permanente γG=1,00 γG=1,35 γG=1,00 γG=1,00 
Variable 
γQ=0,00 γQ=1,50 γQ=0,00 γQ=1,00 
Tabla 12.1. Coeficientes parciales para las acciones, aplicables para la evaluación de los 
estados límite últimos 
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4.1.5. Combinación de acciones 
 
Una vez conocidas las diferentes acciones que actúan en la estructura y sus 
coeficientes, se procede a la creación de una tabla en la que se calculan los valores 
de cálculo para cada acción o carga. 
 
Además, se realiza un pequeño cálculo del valor de las reacciones mediante las 
ecuaciones de equilibrio del sólido. 
 
CARGA VALORcaract. (N) DIRECCIÓN COEFICIENTE COEF. SIMULT VALORcálculo (N) 
Desplazamiento 57820 Z 1,35 1 78057 
      
Tanque Agua D. 2940 Z 1,35 1 3969 
Tanque Fuel 980 Z 1,35 1 1323 
Tanque Almacen. 784 Z 1,35 1 1058,4 
Total Tanques 4704 Z  1 6350,4 
Balsa Salvavidas 392 Z 1,5 1 588 
Equipos 5194 Z 1,5 1 7791 
Total Equipos 5586 Z  1 8379 
Timonel 735 Z 1,5 0,6 661,50 
Personas 3675 Z 1,5 0,6 3307,50 
Total Personas 4410 Z  0,6 3969 
Viento Casco 55437,76 X 1,5 0,6 49894 
      
Viento Mástil T1 601,39 X 1,5 0,6 541,25 
Viento Mástil T2 604,45 X 1,5 0,6 544,00 
Viento Mástil T3 593,18 X 1,5 0,6 533,86 
Viento Mástil T4 573,28 X 1,5 0,6 515,95 
Viento Mástil T5 551,19 X 1,5 0,6 496,07 
Viento Mástil T6 518,51 X 1,5 0,6 466,66 
Viento Mástil T7 481,56 X 1,5 0,6 433,41 
Viento Mástil T8 438,34 X 1,5 0,6 394,51 
       
Nieve 10,08 Z 1,5 0,6 9,07 
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*Cálculo de las reacciones en los apoyos de la 
embarcación. 
 
 
 
 
 
 
 
*Esquema de las fuerzas y reacciones aplicadas en la embarcación 
 
Existen diversos factores que imposibilitan que dos cargas apliquen en un mismo 
objeto en el mismo instante de tiempo, por ejemplo, si sopla un gran viento, la nieve 
acumulada encima de la cubierta del barco será eliminada en gran cantidad. 
 
Por esta razón debe proponerse diversos casos de carga acordes con la lógica. Para 
el caso propio del elevador, se plantean las siguientes combinaciones de carga. 
 
 
 
ΣFv = 0 Ra+Rb,v = 96764,47 N   
ΣFh = 0 Rb,h = 53819,69 N 53,820 kN 
ΣMa = 0 (Rbv*2) = 174102,93 N·m   
 Rbv = 87051,47 N 87,051 kN 
 Ra = 9713,01 N 9,713 kN 
 35 
 
A. Barco totalmente cargado, con viento y sin nieve 
 
La embarcación se encuentra con la capacidad de los depósitos llena, con el máximo 
de personas a bordo permitido, y todos los equipos obligatorios o recomendados. 
 
Además, se añade el valor máximo de la fuerza de viento calculada. 
 
GRUPO CARGA VALORcaract. (N) DIRECCIÓN COEFICIENTE COEF. SIMULT VALORcálculo (N) 
Permanentes Desplazamiento 57820 Z 1,35 1 78057 
       
Permanentes Tanque Agua D. 2940 Z 1,35 1 3969 
Permanentes Tanque Fuel 980 Z 1,35 1 1323 
Permanentes Tanque Almacen. 784 Z 1,35 1 1058,4 
 Total Tanques 4704 Z  1 6350,4 
Sobrecargas Balsa Salvavidas 392 Z 1,5 1 588 
Sobrecargas Equipos 5194 Z 1,5 1 7791 
 Total Equipos 5586 Z  1 8379 
Sobrecargas Timonel 735 Z 1,5 0,6 661,50 
Sobrecargas Personas 3675 Z 1,5 0,6 3307,50 
 Total Personas 4410 Z  0,6 3969 
Sobrecargas Viento Casco 55437,76 X 1,5 0,6 49894 
       
Sobrecargas Viento Mástil T1 601,39 X 1,5 0,6 541,25 
Sobrecargas Viento Mástil T2 604,45 X 1,5 0,6 544,00 
Sobrecargas Viento Mástil T3 593,18 X 1,5 0,6 533,86 
Sobrecargas Viento Mástil T4 573,28 X 1,5 0,6 515,95 
Sobrecargas Viento Mástil T5 551,19 X 1,5 0,6 496,07 
Sobrecargas Viento Mástil T6 518,51 X 1,5 0,6 466,66 
Sobrecargas Viento Mástil T7 481,56 X 1,5 0,6 433,41 
Sobrecargas Viento Mástil T8 438,34 X 1,5 0,6 394,51 
        
Sobrecargas Nieve 10,08 Z 0 0,6 0,00 
       
ΣFv = 0 Ra+Rb,v = 96755,40 N   
ΣFh = 0 Rb,h = 53819,69 N 53,820 kN 
ΣMa = 0 (Rbv*2) = 174093,86 N·m   
 Rbv = 87046,93 N 87,047 kN 
 Ra = 9708,47 N 9,708 kN 
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B. Barco totalmente cargado, sin viento y sin nieve 
 
La embarcación se encuentra con la capacidad de los depósitos llena, con el máximo 
de personas a bordo permitido, y todos los equipos obligatorios o recomendados. 
 
Para esta combinación no se aplica la fuerza del viento ni el peso de la nieve. 
 
GRUPO CARGA VALORcaract. (N) DIRECCIÓN COEFICIENTE COEF. SIMULT VALORcálculo (N) 
Permanentes Desplazamiento 57820 Z 1,35 1 78057 
       
Permanentes Tanque Agua D. 2940 Z 1,35 1 3969 
Permanentes Tanque Fuel 980 Z 1,35 1 1323 
Permanentes Tanque Almacen. 784 Z 1,35 1 1058,4 
 Total Tanques 4704 Z  1 6350,4 
Sobrecargas Balsa Salvavidas 392 Z 1,5 1 588 
Sobrecargas Equipos 5194 Z 1,5 1 7791 
 Total Equipos 5586 Z  1 8379 
Sobrecargas Timonel 735 Z 1,5 0,6 661,50 
Sobrecargas Personas 3675 Z 1,5 0,6 3307,50 
 Total Personas 4410 Z  0,6 3969 
Sobrecargas Viento Casco 55437,76 X 0 0,6 0 
       
Sobrecargas Viento Mástil T1 601,39 X 0 0,6 0,00 
Sobrecargas Viento Mástil T2 604,45 X 0 0,6 0,00 
Sobrecargas Viento Mástil T3 593,18 X 0 0,6 0,00 
Sobrecargas Viento Mástil T4 573,28 X 0 0,6 0,00 
Sobrecargas Viento Mástil T5 551,19 X 0 0,6 0,00 
Sobrecargas Viento Mástil T6 518,51 X 0 0,6 0,00 
Sobrecargas Viento Mástil T7 481,56 X 0 0,6 0,00 
Sobrecargas Viento Mástil T8 438,34 X 0 0,6 0,00 
       
Sobrecargas Nieve 10,08 Z 0 0,6 0,00 
       
ΣFv = 0 Ra+Rb,v = 96755,40 N   
ΣFh = 0 Rb,h = 0,00 N 0,000 kN 
ΣMa = 0 (Rbv*2) = 96755,40 N·m   
 Rbv = 48377,70 N 48,378 kN 
 Ra = 48377,70 N 48,378 kN 
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C. Barco totalmente descargado, con viento y sin nieve 
 
La embarcación se encuentra con la capacidad de los depósitos al mínimo, no se 
encuentra ninguna persona a bordo y no cuenta con los equipos necesarios para la 
navegación o de seguridad. 
 
Además, se añade el valor máximo de la fuerza de viento calculada. 
 
GRUPO CARGA VALORcaract. (N) DIRECCIÓN COEFICIENTE COEF. SIMULT VALORcálculo (N) 
Permanentes Desplazamiento 57820 Z 1,35 1 78057 
       
Permanentes Tanque Agua D. 2940 Z 0 1 0 
Permanentes Tanque Fuel 980 Z 0 1 0 
Permanentes Tanque Almacen. 784 Z 0 1 0 
 Total Tanques 4704 Z  1 0 
Sobrecargas Balsa Salvavidas 392 Z 0 1 0 
Sobrecargas Equipos 5194 Z 0 1 0 
 Total Equipos 5586 Z  1 0 
Sobrecargas Timonel 735 Z 0 0,6 0,00 
Sobrecargas Personas 3675 Z 0 0,6 0,00 
 Total Personas 4410 Z  0,6 0 
Sobrecargas Viento Casco 55437,76 X 1,5 0,6 49894 
       
Sobrecargas Viento Mástil T1 601,39 X 1,5 0,6 541,25 
Sobrecargas Viento Mástil T2 604,45 X 1,5 0,6 544,00 
Sobrecargas Viento Mástil T3 593,18 X 1,5 0,6 533,86 
Sobrecargas Viento Mástil T4 573,28 X 1,5 0,6 515,95 
Sobrecargas Viento Mástil T5 551,19 X 1,5 0,6 496,07 
Sobrecargas Viento Mástil T6 518,51 X 1,5 0,6 466,66 
Sobrecargas Viento Mástil T7 481,56 X 1,5 0,6 433,41 
Sobrecargas Viento Mástil T8 438,34 X 1,5 0,6 394,51 
        
Sobrecargas Nieve 10,08 Z 0 0,6 0,00 
       
ΣFv = 0 Ra+Rb,v = 78057,00 N   
ΣFh = 0 Rb,h = 53819,69 N 53,820 kN 
ΣMa = 0 (Rbv*2) = 155395,46 N·m   
 Rbv = 77697,73 N 77,698 kN 
 Ra = 359,27 N 0,359 kN 
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D. Barco totalmente descargado, sin viento y sin nieve 
 
La embarcación se encuentra con la capacidad de los depósitos al mínimo, no se 
encuentra ninguna persona a bordo y no cuenta con los equipos necesarios para la 
navegación o de seguridad. 
 
Para esta combinación no se aplica la fuerza del viento ni el peso de la nieve. 
 
GRUPO CARGA VALORcaract. (N) DIRECCIÓN COEFICIENTE COEF. SIMULT VALORcálculo (N) 
Permanentes Desplazamiento 57820 Z 1,35 1 78057 
       
Permanentes Tanque Agua D. 2940 Z 0 1 0 
Permanentes Tanque Fuel 980 Z 0 1 0 
Permanentes Tanque Almacen. 784 Z 0 1 0 
 Total Tanques 4704 Z  1 0 
Sobrecargas Balsa Salvavidas 392 Z 0 1 0 
Sobrecargas Equipos 5194 Z 0 1 0 
 Total Equipos 5586 Z  1 0 
Sobrecargas Timonel 735 Z 0 0,6 0,00 
Sobrecargas Personas 3675 Z 0 0,6 0,00 
 Total Personas 4410 Z  0,6 0 
Sobrecargas Viento Casco 55437,76 X 0 0,6 0 
       
Sobrecargas Viento Mástil T1 601,39 X 0 0,6 0,00 
Sobrecargas Viento Mástil T2 604,45 X 0 0,6 0,00 
Sobrecargas Viento Mástil T3 593,18 X 0 0,6 0,00 
Sobrecargas Viento Mástil T4 573,28 X 0 0,6 0,00 
Sobrecargas Viento Mástil T5 551,19 X 0 0,6 0,00 
Sobrecargas Viento Mástil T6 518,51 X 0 0,6 0,00 
Sobrecargas Viento Mástil T7 481,56 X 0 0,6 0,00 
Sobrecargas Viento Mástil T8 438,34 X 0 0,6 0,00 
        
Sobrecargas Nieve 10,08 Z 0 0,6 0,00 
       
ΣFv = 0 Ra+Rb,v = 78057,00 N   
ΣFh = 0 Rb,h = 0,00 N 0,000 kN 
ΣMa = 0 (Rbv*2) = 78057,00 N·m   
 Rbv = 39028,50 N 39,029 kN 
 Ra = 39028,50 N 39,029 kN 
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E. Barco a media carga, sin viento y con nieve 
 
La embarcación se encuentra con los depósitos llenos al 50% de su capacidad, se 
encuentra con la mitad de las máximas personas permitidas a bordo y con los equipos 
de seguridad y navegación mínimos requeridos. 
 
Además, debido a que no actúa la fuerza del viento, se aplica el peso de la nieve sobre 
la cubierta de la embarcación. 
 
GRUPO CARGA VALORcaract. (N) DIRECCIÓN COEFICIENTE COEF. SIMULT VALORcálculo (N) 
Permanentes Desplazamiento 57820 Z 1,35 1 78057 
       
Permanentes Tanque Agua D. 2940 Z 0,675 1 1984,5 
Permanentes Tanque Fuel 980 Z 0,675 1 661,5 
Permanentes 
Tanque 
Almacen. 784 Z 0,675 1 529,2 
 Total Tanques 4704 Z  1 3175,2 
Sobrecargas Balsa Salvavidas 392 Z 0,675 1 264,6 
Sobrecargas Equipos 5194 Z 0,675 1 3505,95 
 Total Equipos 5586 Z  1 3770,55 
Sobrecargas Timonel 735 Z 0,675 0,6 297,68 
Sobrecargas Personas 3675 Z 0,675 0,6 1488,38 
 Total Personas 4410 Z  0,6 1786 
Sobrecargas Viento Casco 55437,76 X 0 0,6 0 
       
Sobrecargas Viento Mástil T1 601,39 X 0 0,6 0,00 
Sobrecargas Viento Mástil T2 604,45 X 0 0,6 0,00 
Sobrecargas Viento Mástil T3 593,18 X 0 0,6 0,00 
Sobrecargas Viento Mástil T4 573,28 X 0 0,6 0,00 
Sobrecargas Viento Mástil T5 551,19 X 0 0,6 0,00 
Sobrecargas Viento Mástil T6 518,51 X 0 0,6 0,00 
Sobrecargas Viento Mástil T7 481,56 X 0 0,6 0,00 
Sobrecargas Viento Mástil T8 438,34 X 0 0,6 0,00 
        
Sobrecargas Nieve 10,08 Z 1,5 0,6 9,07 
ΣFv = 0 Ra+Rb,v = 86797,87 N   
ΣFh = 0 Rb,h = 0,00 N 0,000 kN 
ΣMa = 0 (Rbv*2) = 86797,87 N·m   
 Rbv = 43398,94 N 43,399 kN 
 Ra = 43398,94 N 43,399 kN 
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Capítulo 5. Elección de material 
 
5.1. Condiciones de trabajo 
 
Toda estructura una vez construida se encuentra sometida a unas condiciones de trabajo 
particulares. 
 
En el caso específico, el elevador se encuentra en unas condiciones de trabajo bastante 
agresivas para el material. El hecho de que una parte del elevador se encuentre sumergida 
en el medio marino durante la totalidad de su vida útil, requiere la realización de un 
cuidadoso estudio a la hora de realizar la elección del material que conformará la 
estructura. 
 
Se consideran unas condiciones ambientales típicas del mar Mediterráneo, sin presencia 
de aguas heladas que puedan dañar o provocar unas tensiones adicionales al elevador. 
Además, la estructura está destinada a un uso en aguas poco profundas y costeras, tales 
como zonas de abrigo o próximas a un muelle. 
 
 
5.2. Condicionantes a la hora de escoger los materiales 
 
Los factores que más influencia tienen en la elección del material a usar son los 
siguientes: 
 
- Disponibilidad: No siempre se puede recurrir al uso de la materia prima deseada, 
siendo necesario adecuarse a la disponibilidad del material en el mercado. Aunque 
con la gran actividad mercantil que se encuentra hoy en día en todo el planeta no 
debería suponer un gran problema adquirir cualquier tipo de material, pero este 
factor puede afectar en gran medida al costo del mismo. 
 
- Precio: Se trata de uno de los factores más determinantes, puesto que el cliente 
siempre busca la mejor calidad al menor costo para poder obtener un buen 
rendimiento económico. 
 
- Condiciones ambientales: Otro de los factores más determinantes en el proceso 
de selección del material, ya que en función de las condiciones ambientales el 
material deberá ser más resistente o tener unas propiedades específicas. 
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- Coste de mantenimiento: Es interesante elegir un material que no requiera un 
gran mantenimiento, puesto que realizar ciertas tareas en una estructura que se 
encuentra sostenida sobre el lecho marino constituye una operativa compleja y 
también costosa económicamente. 
 
- Propiedades mecánicas: Dependiendo del tipo de esfuerzos a los que se 
encuentra sometido el elevador se debe optar por un tipo de material u otro. 
 
- Propiedades químicas: En función del ambiente al que está expuesta la 
estructura y los diferentes materiales y sustancias con los que puede entrar en 
contacto, se elegirá un material en concreto o un tipo de tratamiento a aplicar a 
dicho material, con la finalidad de evitar principalmente los problemas de la 
corrosión. Este apartado debe ser tomado especialmente en cuenta puesto que el 
elevador se encuentra trabajando parcialmente sumergido en un medio salino. 
 
 
5.3. Selección de la Sociedad de Clasificación y normativa específica a cumplir 
 
A la hora de construir una estructura se debe cumplir con una normativa medioambiental. 
Para cumplir dicha normativa se recurre al uso de reglamentos específicos, los cuales 
aportan una serie de guías sobre cómo abordar el problema. 
 
En este caso se recurre a la normativa de la sociedad de clasificación DetNorske Veritas, 
más conocida como DNV, debido a que se trata de una de las clasificadoras punteras en 
el ámbito offshore. 
 
 
*Logotipo de la Sociedad de Clasificación DNV. 
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DetNorske Veritas, como se ha comentado anteriormente, es una sociedad de 
clasificación de ámbito mundial con su sede en Noruega. Esta fue fundada en 1864 y sus 
objetivos son “salvaguardar la vida, propiedades y el medio marino”.  
 
Hoy en día cuenta con casi 6000 empleados trabajan para DNV en 100 países diferentes, 
por eso y por su profesionalidad se puede considerar una de las tres empresas líderes en 
su sector.  
 
Miembro de la Asociación Internacional de Sociedades de Clasificación (IACS), donde 
se encuentran las doce Sociedades de Clasificación más importantes del mundo y con 
más volumen de mercado. Actualmente, se ha fusionado con otra Sociedad de 
Clasificación muy importante en el sector como es la Germanischer Lloyd. 
 
 
 
*Logotipo de la unión de Sociedades de Clasificación DNV-GL. 
 
La normativa que se ha optado a seguir debido a su fácil aplicación es: 
DNV – GL 
Support Structures for Wind Turbines 
Edition April 2016 
DNVGL-ST-0126 
 
Además, la normativa aplicada expone diferentes materiales usados comúnmente en 
estructuras tipo offshore. 
 
 
5.4. Condiciones mecánicas 
  
La estructura va a estar sometida a unas tensiones debidas a que debe soportar en su 
totalidad el desplazamiento de la embarcación a elevar y, a su vez, dichas cargas provocan 
una deformación de las barras que conforman el elevador.  
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Inicialmente, se presupone que el factor que resulta más crucial a la hora de dimensionar 
la estructura son las deformaciones que sufren, no las tensiones, ya que se trata de una 
estructura de grandes dimensiones pero no debe soportar unas cargas muy elevadas. 
 
Con lo cual, el objetivo de este capítulo es la búsqueda de un material capaz de soportar 
las tensiones a las que va a estar sometido, que tenga una buena resistencia a la flexo-
compresión y que se deforme lo menos posible. 
 
 
5.5. Definición de las condiciones de trabajo 
 
El material del cual se construirá el elevador, además de soportar grandes esfuerzos, 
también debe ofrecer una gran resistencia a la corrosión debido a su permanente contacto 
con el agua de mar. Como bien se conoce, el agua de mar es un elemento muy corrosivo 
debido a su alto contenido salino, convirtiéndose en un electrolito perfecto para el 
funcionamiento de la pila de corrosión. 
 
En el caso específico, se opta por la implementación del proyecto para el mar 
Mediterráneo. 
 
El clima Mediterráneo está enmarcado en los climas templados, el cual se caracteriza por 
inviernos húmedos y suaves; y veranos secos y calurosos. 
 
La temperatura de la superficie del agua que caracteriza este mas oscila entre los 10 y 
14ºC en invierno, y entre los 22 y 24ºC en verano, donde la densidad media (en función 
de salinidad temperatura y presión) es de 1023 kg/m3. 
 
En el caso de querer implementar la estructura en otra región del planeta, la cual esté 
caracterizada por aguas frías o congeladas, se deberá realizar un estudio de las tensiones 
adicionales que esto provoca en el material. 
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5.6. Proceso de selección del material 
 
5.6.1. Según la normativa de DNV 
 
Una vez conocidos los esfuerzos a los que se encuentra sometido el elevador se 
procede a la selección del material a usar según su módulo elástico, mediante la 
normativa de la DNV. 
 
A falta de las tensiones que debe soportar la estructura en esta fase del proyecto, se 
impone que el material seleccionado debe soportar unas tensiones mínimas de 235 
MPa. 
 
Inicialmente, se debe clasificar los elementos que conforman la estructura con la 
finalidad de realizar la elección de material a usar. 
 
Las diferentes categorías estructurales que propone la normativa son las siguientes: 
 
- Especial: Partes estructurales cuyo fallo provoca consecuencias substanciales 
y, además, se encuentran sometidas a una gran condición de estrés que puede 
aumentar las probabilidades de rotura. 
 
- Primaria: Partes estructurales cuyo fallo provoca consecuencias 
substanciales. 
 
- Secundaria: Partes estructurales cuyo fallo provoca consecuencias 
insignificantes. 
 
Para el caso propio del elevador, se divide la estructura en dos grupos, los pilares que 
conforman la parte fija y las diferentes barras que conforman la parte móvil. 
 
Para los dos grupos, se les otorga la clasificación de estructura primaria. 
 
Siguiendo las recomendaciones que marca la normativa, se debe escoger un material 
capaz de soportar los esfuerzos máximos aplicados en la estructura. Para ello se hace 
uso de la siguiente tabla:  
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*Designación de los aceros propuestos por DNV-GL y sus respectivos límites 
elásticos. 
 
Es importante escoger un material con un límite elástico mayor al esfuerzo a soportar, 
ya que si no es así, el material sufrirá desde deformaciones plásticas hasta la rotura 
del mismo. 
 
Finalmente, se opta por la elección del material de acero NV para los pilares y para 
las barras que forman la parte móvil.  
 
El material NV se trata de un acero de normal resistencia (NS), con un módulo 
elástico de 235 N/mm2, o lo que es lo mismo, 235 MPa. 
 
En la siguiente tabla se muestra la conversión del grado de metal, del normalizado 
expuesto por DNV al normalizado europeo: 
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*Tabla de conversión del grado de metal 
 
Como se puede observar, para el caso del material NV, se trata de un metal normalizado 
por la norma UNE - EN 10025-2, tratándose de un metal S235JR. 
 
Dichos materiales cuentan con la siguiente composición química: 
 
*Límites aceptados de composición química para el acero estructural estructural 
normalizado por DNV-GL. 
Además, la normativa da unas limitaciones de espesor (en mm) de aceros estructurales 
para las diferentes categorías estructurales y temperaturas de diseño (en ºC). 
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*Limitaciones de espesor de acero estructural en función de las diferentes categorías 
estructurales y temperaturas de diseño. 
 
Se observa que para una estructura primaria, con un acero de normal resistencia (NS) y 
una temperatura de diseño de ≥ 10ºC, el espesor máximo a usar es de 20 mm. 
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5.6.2. Según el programa CES – EDUPACK 2013 
 
Otra opción para realizar la selección del material a escoger es mediante el uso del 
software CES – EDUPACK 2013. Este programa permite generar mapas de 
selección de materiales con la finalidad de obtener un listado de materiales óptimos 
para un caso específico de una manera gráfica. 
 
Inicialmente se debe tener una clara idea de las funciones que debe cumplir el 
material buscado. En este caso concreto, se busca un material que cumpla los 
siguientes objetivos: 
 
- No rotura ante los esfuerzos a soportar. 
- No pandee. 
- Minimización del peso, sobretodo de la parte móvil de la estructura. 
- Excelente resistencia al agua de mar. 
 
Una vez conocidos los objetivos que deben cumplir el material y los esfuerzos que 
debe soportar, con el programa CES – EDUPACK 2013, mediante la inserción de 
diversos límites y criterios, se procede a la obtención de un número de materiales con 
características óptimas para la construcción del elevador. 
 
Además, el programa muestra materiales de similares características de un uso más 
comercial, lo cual puede suponer un abaratamiento del coste del acero al ser 
materiales de mayor distribución. 
 
Una vez iniciado el programa, se opta por coger el LEVEL 3 con sus bibliotecas, con 
un total de 3905 materiales, debido a que se trata del nivel más avanzado. 
 
Como primera etapa, se crea un gráfico de Límite elástico – Densidad, en la cual se 
impone un límite elástico mínimo de 235 MPa. El hecho de imponer un valor mínimo 
del límite elástico asegura que si las tensiones no superan dicho valor, el material no 
sufrirá una deformación plástica en ningún momento. Se reducen a 1591 los 
materiales candidatos. 
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* Límite elástico – Densidad 
 
Para la segunda etapa, se aplica unos límites en los cuales se exige al material que 
debe poseer una resistencia al agua dulce, al agua salada y a la radiación UV 
excelente.  
 
Al imponer este límite el programa reduce a 816 los materiales candidatos a 
conformar la estructura. 
 
Debido a que las diferentes barras que forman la estructura se encuentran sometidas 
a unos momentos flectores considerables, se crea un nuevo grafico Resistencia a la 
flexión (módulo de ruptura) – Densidad. 
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*Gráfico Resistencia a la flexión (Módulo de ruptura) – Densidad. 
 
Para la cuarta etapa se recurre al uso de otro gráfico, el cual lo forma el Módulo de 
young – Precio, y se exige un valor mínimo del módulo de Young de 200 MPa. 
Para esta nueva etapa, el programa reduce el número de materiales a 463. 
 
 
*Gráfico Módulo de Young – Precio. 
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Acto seguido, se opta por exigir que se trate de un material de la familia de los 
metales. Este hecho es debido a diferentes factores, tales como la facilidad de 
encontrar una gran variedad de vigas con diferentes secciones, o su bajo coste en 
comparación con otros materiales, como los composites, los cuales requieren de un 
molde para crear la forma de la viga deseada. Además, el coste de mantenimiento de 
estos materiales es relativamente bajo y gozan de una gran vida útil. 
 
Limitando los materiales candidatos a la familia de los metales, se obtiene un total 
de 309 materiales. 
 
A continuación, se revisan los gráficos creados anteriormente. Para el gráfico 
Módulo de Young – Precio, se crea un nuevo límite, esta vez se limita el precio del 
material a 50 EUR/kg. 
 
 
*Gráfico Límite elástico – Densidad. 
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*Gráfico Resistencia a la flexión (módulo de ruptura) – Densidad. 
 
 
Gráfico Módulo de Young – Precio. 
 
Se observa como la distribución de los metales en los gráficos de Límite elástico – 
Densidad y Resistencia a la flexión (módulo de ruptura) – Densidad son muy 
similares. 
 
Como materiales más livianos se encuentra el cromo puro en su forma comercial. 
Suele ser un material de aporte para aleaciones, tales como la del acero inoxidable. 
 
El problema que se encuentra para este material es el elevado precio para su forma 
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comercial pura y la dificultad de encontrar vigas de diferentes secciones en el 
mercado de dicho material. Además, todos los compuestos de cromo deben ser 
considerados como altamente tóxicos. Con lo cual se descarta el cromo como 
candidato. 
 
Seguidamente se encuentran los metales inoxidables. Estos metales si se encuentran 
en forma de viga y con diferentes secciones en el mercado. Además, como se puede 
observar en el gráfico Módulo de Young – Precio, se trata de un metal relativamente 
económico en comparación con las demás opciones. 
 
Finalmente, mediante el uso de los límites de composición química para los metales 
que aplica DNV en su normativa,  se indica al programa que limite estos valores para 
el metal candidato. 
 
 
*Límites de composición química para acero de normal resistencia, Metallic Materials, 
DNVGL-OS-B101, Edición de Julio 2015. 
 
 
Al introducir el valor máximo y mínimo para los diferentes elementos químicos, se 
obtiene los siguientes materiales como posibles candidatos a la selección: 
 
o Nickel-chromium alloy, HAYNES 230, wrought, annealed 
o Nickel-chromium alloy, NIMONIC 80A, heat treated 
o Nickel-Cr-Co alloy, NIMONIC 90, heat treated 
o Nickel-Fe-Cr alloy, INCOLOY 800, annealed 
o Nickel-Fe-Cr alloy, INCOLOY 800, cold drawn, bar 
o Nickel-Fe-Cr alloy, INCOLOY 800, spring temper, wire 
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o Nickel-Fe-Cr alloy, INCOLOY 825, annealed 
o Nickel-Mo-Cr alloy, HASTELLOY N 
o Nickel-Mo-Cr alloy, HASTELLOY S 
o Stainless steel, ferritic, AISI 405, wrought, annealed, low nickel 
o Stainless steel, semi-austenitic, 17-7PH, wrought, TH1050 
 
Como se puede observar, se trata de aleaciones de níquel con diferentes metales y 
dos tipos de acero inoxidable, ferrítico y semi - austenítico. 
 
A continuación se muestra nuevamente el gráfico Módulo de Young – Precio para 
los materiales listados anteriormente. 
 
Gráfica Módulo de Young – Precio. 
 
Del anterior gráfico se extrae que el material apto más económico es el acero 
inoxidable, ferrítico, AISI 405. Con lo cual pasa a ser el material a escoger según el 
método de selección mediante CES EDUPACK. 
 
Los datos obtenidos del material “Stainless steel, ferritic, AISI 405, wrought, annealed, 
low nickel” se encuentran en el Anexo 2 “Características técnicas del Acero Inoxidable, 
ferrítico, AISI 405, forjado, recocido, bajo contenido de níquel” 
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5.6.3. Diversidad de materiales entre DNV y CES – EDUPACK 
 
Una vez obtenidos los dos materiales:  
 
- Según DNV: NV /EN 10025-2, S235JR   
 
- Según CES-EDUPACK: Acero inoxidable, ferrítico, AISI 405, forjado, 
recocido, bajo contenido de níquel.   
 
Se puede comprobar que el material obtenido por DNV no coincide con el obtenido 
por CES-EDUPACK, tratándose de un acero estructural para el primero y un acero 
inoxidable para el segundo. 
 
Esto es debido a que en la librería de CES no se ha incluido materiales de uso naval, 
tales como los de la serie EN 10025 para la normativa Europea. 
 
Por lo tanto, el programa ha buscado un material que se parece tanto en composición 
química como en propiedades físicas y mecánicas, pero no es el normalizado que 
acepta DNV, todo y que podría ser una buena alternativa. 
Además, el software de CES – EDUPACK 2013 realiza una elección del material 
con las características óptimas para el uso destinado. 
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5.6.4. Materiales usados en casos reales de diferentes elevadores 
 
Como se ha comentado anteriormente, en el mercado se encuentran diferentes tipos 
de elevadores.  
 
En el caso de los elevadores de la empresa GLOBAL, se encuentran fabricados de 
los siguientes materiales: 
- Cuna: Aluminio 6061 – T6 de grado marino. 
- Estructura y cables: Acero inoxidable de la serie 300. 
- Cojinetes: Aluminio. 
- Escuadras y ejes: Acero inoxidable. 
 
Se observa como la empresa GLOBAL ha optado por el uso de acero inoxidable para 
la construcción de la estructura, un material con unas propiedades mecánicas y 
químicas excelentes. 
 
5.7. Precio de las posibles opciones de material 
 
COSTE DEL ACERO TRABAJADO NECESARIO EN LA ESTRUCTURA 
  Peso Pilares 16,58 kN    
  Peso P.Móvil 38,34 kN    
  gravedad 9,81 m/s2    
  Masa estructura 5598,37 kg    
        
Acero Inox AISI 405 Acero S235JR 
Precio unitario 2,54 EUR/kg Precio unitario 1,86 EUR/kg 
Precio Pilares 4292,88 EUR Precio Pilares 3143,61 EUR 
Precio P.Móvil 9926,97 EUR Precio P.Móvil 7269,36 EUR 
Precio Estructura 14219,86 EUR Precio Estructura 10412,97 EUR 
 
 
 
 
 57 
 
5.8. Pintura y protección catódica 
 
Existe un conjunto de organismos que necesitan están adheridos a un sustrato para 
sobrevivir en alguna fase de su ciclo biológico, tales como microorganismos, bacterias, 
algas, moluscos, esponjas, entre muchos otros. 
 
La adhesión de estos organismos en diferentes elementos es conocido como incrustación 
o fouling, y conlleva diferentes tipos de problemas que deben ser tratados. 
 
Una estructura como la que se plantea en este proyecto con problemas de incrustación o 
fouling, puede sufrir problemas de aceleración de la corrosión de los materiales que la 
forman, atascamientos de las partes móviles, problemas estéticos, etc. Por estas razones 
es importante la aplicación de productos que eviten que los organismos se adhieran a la 
estructura. 
 
Para evitar este tipo de problemas se recurre a pintar las diferentes piezas que conforman 
la estructura con pinturas antiincrustantes autopulimentables. 
 
El principio de acción de estas pinturas es crear una capa de protección del material, la 
cual se va desgastando controladamente con el paso del tiempo mediante un mecanismo 
de hidrólisis. 
 
Por otra parte, también aparece un problema de corrosión debido a que la estructura se 
encuentra parcialmente sumergida en agua salina o debido a problemas de corrosión 
galvánica. 
 
La corrosión galvánica aparece cuando dos metales entran en contacto, ya sea 
directamente o debido a un medio conductor como es el agua. Al entrar en contacto 
aparecen zonas de distinto potencial eléctrico que provocan que el metal con mayor 
potencial electronegativo se oxide. 
 
Para subsanar el problema de corrosión se recurre a la inserción de diversos ánodos de 
sacrificio en la estructura. 
 
La función de estos ánodos es evitar la degradación del material base, debido a que el 
ánodo que se adhiere cuenta con un potencial eléctrico menor que el metal a proteger, con 
lo cual el ánodo de sacrificio es el que sufrirá la oxidación. 
 58 
 
 
Se debe instalar diversos ánodos de sacrificio en las diferentes barras que conforman la 
estructura para asegurar una mayor vida útil de la misma. 
 
 
5.9. Comparativa y elección de los diferentes materiales propuestos. 
Una vez obtenidos los diferentes materiales propuestos por la Sociedad de Clasificación 
y por el programa CES – EDUPACK 2013, se realiza una comparativa entre ellos para 
proceder a una elección final del material a emplear. 
 
 
 
El software CES Edupack facilita el encontrar un material alternativo que pueda 
desempeñarse de manera similar ante las condiciones de trabajo exigidas, no obstante, en 
el proceso de búsqueda se ha sugerido una serie de materiales metálicos que superan en 
precio a los recomendados por la sociedad de clasificación. 
 
La inversión inicial del coste del acero es importante, pero teniendo en cuenta los años en 
los que la estructura puede mantenerse operativa si se realiza un correcto mantenimiento, 
supone una variación del  coste/año bastante baja.  
 
Por otra parte, el acero inoxidable AISI 405 no necesita un mantenimiento tan exhaustivo 
como el que se debe aplicar al acero S235JR. 
 
El problema de la construcción del elevador en acero S235JR se encuentra en que necesita 
un tratamiento de pintura para la protección del material contra agentes corrosivos, como 
el agua de mar. Este mantenimiento, por ejemplo, el hecho de aplicar tratamientos de 
ACERO INOX AISI 405, FORJADO, RECOCIDO, BAJO CONTENIDO DE NÍQUEL 
Módulo Young Módulo Rigidez Límite elástico Dureza Densidad 
Potencial 
Galvánico 
Resistencia a Mantenimiento Vida útil Precio  
GPa GPa MPa Vickers kg/m3 V la corrosión Protección Catódica años Eur/kg 
195-205 81 170-275 150-200 7700 De -0,27 a -0,19 Excelente   20 1,45 
          
ACERO S235JR 
Módulo Young Módulo Rigidez Límite elástico Dureza Densidad 
Potencial 
Galvánico 
Resistencia a Mantenimiento Vida útil Precio  
GPa GPa MPa Vickers kg/m3 V la corrosión Protección Catódica años Eur/kg 
210 81 235 255-315 7850 De -0,5 a -0,42 Limitada Tratamiento Pintura 15 1,01 
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pintura, en elementos como los pilares que se encuentran parcialmente sumergidos, no es 
factible. 
 
Finalmente se opta por la construcción en acero inoxidable AISI 405. Debido a que se 
trata de una estructura muy pequeña, no existe una gran diferencia de precio para un acero 
y otro. 
 
Debido a que hay piezas que a lo largo de toda su vida útil se encontrarán parcialmente 
sumergidas, tales como los pilares, se opta el uso de acero inoxidable AISI 405 para todas 
las partes fijas, tales como pilares y unión entre éstos.  
 
Para la parte móvil de la estructura, se opta por la construcción en acero S235JR. Este 
hecho se debe a que como la parte móvil se puede elevar por encima del nivel del mar, 
permite ejercer con mayor facilidad  un programa de mantenimiento correcto, como por 
ejemplo la aplicación de pintura de recubrimiento contra la corrosión. 
 
 
5.10. Tipo de inspección a realizar sobre la estructura 
 
Los periodos de inspección de los diferentes elementos que conforman la estructura se 
recogen a continuación y, en cada una de las inspecciones, el inspector debe realizar un 
informe técnico. 
 
Anualmente se realizará una inspección visual de la estructura, de la instalación eléctrica, 
de las protecciones y de los mecanismos. Además, también deberá realizarse un control 
del funcionamiento de los motores eléctricos. 
 
Cada 2 años se realizara una inspección visual de los empotramientos de los pilares en el 
fondo marino.  
 
Cada 3 años se realizará una Inspección mediante ensayos no destructivos, 
preferiblemente con ultrasonidos, con la finalidad de controlar el espesor de las diferentes 
barras que conforman la estructura. 
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Capítulo 6. Método de apoyo de la embarcación 
 
Debido a que el objetivo de este trabajo es el diseño de una estructura capaz de  elevar 
diferentes embarcaciones que navegan a vela, se debe pensar en un mecanismo de apoyo 
que permita adaptarse a las formas del casco de diversos veleros. 
 
Debido a este factor, se descarta la idea de realizar un apoyo continuo, ya que resulta muy 
complicado la adaptación de una cuna continua para las formas de diversas 
embarcaciones. 
 
Como solución al problema de adaptabilidad, se plantea un modelo de apoyos de la 
embarcación discretos junto a un resorte, el cual permite un cierto margen de movimiento 
al apoyo para asegurar que se encuentra en contacto con la superficie de la embarcación 
en todo momento. 
 
*Imagen del concepto de apoyo. 
 
La superficie de apoyo se encuentra conectada con el resorte de gas mediante una rótula, 
la cual permite un cierto grado de rotación para una adaptación a la curvatura de los 
diferentes cascos de las embarcaciones. 
 
El resorte de gas es el encargado de que el muelle no oscile entorno a la posición de 
equilibro, además de aportar rigidez al muelle y actuar de guía. 
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El muelle fija la posición de equilibrio del muelle y la superficie de apoyo, permitiendo 
una variación de la longitud del apoyo en función de la carga que soporta. 
 
Otro factor importante a tener en cuenta es el número de puntales o apoyos necesarios 
para varar la embarcación. El hecho de realizar una varada con el uso de pocos puntales, 
puede provocar una presión demasiado elevada en las planchas del barco que provoquen 
deformaciones, abolladuras o incluso la rotura de las mismas. 
 
Para realizar el cálculo del número de puntales se recurre al estudio realizado por Joan 
García Alonso en su trabajo de final de grado titulado 
 
Joan García Alonso, Cálculo del proceso de varada para embarcaciones deportivas, 
evaluado por Marcel·la Castells Sanabra. 
 
El objetivo de dicho trabajo consiste en calcular el número de puntales necesarios para 
varar la embarcación. Para ello se calcula la presión de diseño de las planchas que forman 
el casco del buque mediante el uso de la normativa internacional UNE – EN ISO 12215-
5 “Presiones de diseño, tensiones de diseño y determinación del escantillón”. 
 
Las presiones de diseño indican las presiones máximas de diseño capaces de soportar los 
paneles de costado y fondo del buque, respectivamente, para obtener la homologación de 
la embarcación. Para asegurar que dichos paneles no sufran daños, se impone que la 
presión máxima capaz de soportar los paneles de la embarcación en el momento de la 
varada, cuando el puntal entra en contacto con la plancha del casco, es la presión de 
diseño. 
 
En el cálculo se puede diferenciar según si los puntales apoyan en los paneles de costado 
o en los paneles de fondo, ya que la presión de éstos es diferente. También asume una 
distribución del peso de la embarcación entre los puntales y los apoyos que se disponen 
en la orza. 
 
Seguidamente se procede al cálculo de la reacción límite del puntal. En otras palabras, se 
calcula la fuerza que debe soportar el puntal en una plancha, con una superficie de apoyo 
de 0,2 x 0,2 metros, sin superar la presión de diseño. 
 
Una vez obtenida la reacción límite del puntal y conociendo el peso total de la 
embarcación, se puede obtener el número de puntales necesarios para realizar la varada. 
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6.1. Cálculo del número de puntales a implementar 
 
Para realizar el dimensionamiento de los puntales y el cálculo del número de apoyos del 
elevador, se recurre a los datos del velero YD – 41. 
 
Para la embarcación YD-41, la eslora, manga y desplazamiento coinciden con los 
definidos en las tablas mostradas en el capítulo 4 “Acciones”. En caso de tener un barco 
algo mayor, los coeficientes de seguridad servirán para compensar el incremento de 
volumen. Además, sabiendo que los valores pueden ser ligeramente mayores, se 
dimensionará de modo que pueda soportar cargas algo mayores a las de diseño. 
 
- LOA: 12,50 m. 
- LWL: 11,90 m. 
- B: 4,20 m. 
- BWL: 3,18 m. 
- MLDC: 7400 Kg. 
- V: 8,14 nudos 
 
En las embarcaciones que navegan a vela, para realizar el cálculo de la presión de diseño, 
se tiene en cuenta el valor de la presión máxima que soportan los paneles de costado, ya 
que soportan una presión menor que los paneles de fondo. 
 
A continuación se muestran los resultados obtenidos siguiendo la metodología de cálculo 
del trabajo final de grado citado anteriormente. Para una descripción más detallada del 
método de cálculo se puede consultar el trabajo: 
 
Joan García Alonso, Cálculo del proceso de varada para embarcaciones deportivas, 
evaluado por Marcel·la Castells Sanabra. 
  
Finalmente, los resultados obtenidos son los siguientes: 
 
- Presión de diseño en el costado: 16,66 kN/m2. 
- Reacción límite del puntal: 3,06 kN. 
 
- Número de puntales necesarios: 24 puntales. 
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Como se puede observar, se trata de un número de puntales muy elevado en comparación 
a los que se observan en la realidad cuando se realiza una varada de una embarcación. 
Este hecho es debido a que en la realidad, la orza se encuentra en contacto con el suelo, 
con el consecuente de que la mayoría del peso recae sobre la orza.  
 
El hecho de que la orza no se encuentre en contacto con ningún punto de la estructura, 
provoca el gran aumento del número de puntales a utilizar. 
 
Por otra parte, interesa disminuir el número de puntales a usar. Para ello se recurre a una 
variación de la superficie de contacto del puntal con el casco de la embarcación. 
 
Inicialmente, para el cálculo de la reacción límite del puntal, se trabaja con una superficie 
de apoyo de 0,2 x 0,2 metros, la cual no debe superar la presión de diseño. 
 
Si se aumenta la superficie de contacto a 0,3 x 0,2 metros, la fuerza que realiza el puntal 
aumenta sin variar la presión que se ejerce en la plancha. Con el siguiente cálculo se 
puede obtener la nueva reacción límite del puntal: 
 
𝑃𝐷 =
𝐹1
𝑛⁄
0,2 · 0,2
=
𝐹2
𝑛⁄
0,3 · 0,2
 
 
𝐹2 = 𝐹1
0,3
0,2
 
 
Donde: 
- PD: Presión de diseño de las planchas de costado 
- F1: Reacción límite del puntal para una superficie de apoyo de 0,2 x 0,2 m. 
- F2: Reacción límite del puntal para una superficie de apoyo de 0,2 x 0,3 m. 
- n: Número de puntales. 
 
Con lo cual, resolviendo la ecuación se obtiene: 
 
𝐹2 = 3,06 𝑘𝑁
0,3
0,2
= 4,59 𝑘𝑁 
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Con la obtención de esta nueva reacción límite del puntal, se disminuye el número de 
puntales a usar a 16 puntales. 
 
6.2. Distribución de los puntales 
 
Una vez obtenido el número de puntales total con el que contará el elevador, se procede 
a la distribución de los mismos. 
 
Los 16 puntales se reparten de manera equitativa en ambos lados de las estructura, con lo 
cual sobre cada barra se encontrarán 8 puntales. 
 
A su vez se propone la siguiente distribución de los 8 puntales sobre la barra. 
 
 
 
 
*Distribución de puntales sobre la barra, unidades en metros. 
 
Como se puede observar, el primer puntal se encuentra a dos metros del inicio de la barra. 
La distancia entre puntales es de 1 metro entre ellos. El octavo puntal se encuentra a tres 
metros del final de la barra. 
 
Con la distribución propuesta, el quinto puntal recae justo en la mitad de la barra, a 6 
metros de cada uno de sus extremos. 
 
Si los puntales se encuentran separados 1 metro entre ellos y cuentan con una superficie 
de apoyo de 0,3 x 0,2 metros, la distancia entre el final de una superficie de apoyo y el 
principio de la superficie contigua es de tan solo 0,70 metros. 
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Con este método se consigue tener una línea de apoyos discreta en cada lado de la 
embarcación, pero totalmente adaptable a las formas de las diferentes embarcaciones.  
 
6.3. Dimensionamiento de los puntales de apoyo y los resortes 
 
Para realizar el dimensionamiento del muelle se recurre a la Ley de Hooke. 
 
𝐹 = 𝑘 · (𝑥 − 𝑥0) 
 
Donde: 
- F: Módulo de la fuerza que se aplica sobre el muelle 
- K: Constante elástica. 
- X0: Longitud inicial del muelle sin aplicar una fuerza. 
- X: Longitud del muelle al aplicar una fuerza F. 
 
Asumiendo que cada puntal recibe una fuerza de 4,6 kN, la longitud inicial es de 20 cm 
y se reduce a 15 cm una vez se aplica la fuerza, se obtiene que la constante elástica del 
muelle debe ser: 
 
𝐹 = 𝑘 = 𝐹 (𝑥 − 𝑥0)
⁄ =
4,6 𝑘𝑁
(0,15 − 0,20)𝑚⁄ = 92
𝑘𝑁
𝑚
 
 
En cuanto al resorte de gas, se necesita un resorte con una rigidez mínima, ya que su 
función únicamente es que el muelle se encuentre momento alineado perpendicularmente 
a la superficie de la embarcación y evitar que oscile. 
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Capítulo 7. Estudio preliminar del tipo de unión a usar 
 
7.1. Fase 1 
 
Se ha optado por la implementación de una estructura abierta en uno de sus costados, 
debido a que el tipo de barcos para el que ha sido destinada la estructura cuenta con 
elementos de grandes dimensiones bajo el casco, tales como la orza o el timón. 
 
Para poder decidir qué tipo de estructura gestiona mejor los esfuerzos en las diferentes 
barras que la conforman, se empieza realizando un análisis en dos dimensiones, en el cual 
se representa únicamente la unión de la parte móvil con la parte fija, es decir, con los 
pilares. 
 
7.1.2 Descripción de los diferentes modelos propuestos 
 
Debido a la falta de una única solución genérica a los problemas ingenieriles, se ha 
planteado los siguientes tipos de unión para proceder a un estudio más detallado. 
 
 
*Render de los diferentes tipos de unión propuestos en la fase 1. 
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 Modelo nº 1:  
 
El primer modelo propuesto está formado por una barra horizontal y un tirante que 
une el extremo de dicha barra con el pilar, con una inclinación de 45º. 
 
Se trata de un modelo sencillo, de fácil construcción debido a sus pocas uniones y 
con una minimización de material que conforma la estructura. 
 
El problema que puede encontrarse posiblemente se halle en el tirante debido a que 
a primera vista parece ser que trabaja a compresión. Este hecho puede conllevar a 
problemas de pandeo en la barra. 
 
 
 Modelo nº 2:  
 
El siguiente modelo propuesto se encuentra formado mediante una barra horizontal 
con una barra vertical colocada en el extremo, y por último un tirante que une la barra 
vertical con el punto de unión del pilar con la barra horizontal. 
 
Se ha propuesto este modelo debido a que el tirante, al contrario que en el modelo nº 
1, a primera vista trabaja a tracción, con lo cual es posible que elimine el posible 
efecto de pandeo de la barra. 
 
 
 Modelo nº 3:  
 
En el último modelo se plantea una estructura más compleja. Está formado por la 
misma estructura que el modelo nº 2, pero se añade una cuarta barra horizontal, la 
cual une el punto de unión del tirante y la barra vertical con el pilar. 
 
Se trata del modelo que puede resultar más caro en cuanto a su construcción, debido 
a su elevada cantidad de acero que se necesita y la realización de un mayor número 
de soldaduras. 
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7.1.3 Creación de los diferentes modelos propuestos en Autodesk Robot 
Structural Analysis 
 
Una vez planteados los diferentes tipos de unión, se procede a realizar un estudio de 
su comportamiento mediante el software Autodesk Robot Structural Analysis con el 
fin de escoger el modelo que mejor se comporte ante los esfuerzos aplicados en la 
estructura. 
 
El primer paso consta del diseño de la distribución de los elementos que forman los 
diferentes modelos en el programa. Para ello, se realiza mediante la inserción de 
barras teniendo en cuenta las siguientes medidas. 
 
 
*Dimensiones de los diferentes modelos propuestos en la fase 1, unidades en metros. 
 
Se debe indicar que tipo de apoyo tiene la estructura. En este caso, el pilar se 
encuentra empotrado en el punto de contacto con el fondo marino. Al aportar un 
empotramiento a la estructura se está restringiendo el movimiento y el giro en el 
punto donde se encuentra el apoyo. 
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*Imagen de los diferentes tipos de unión en Autodesk Robot Structural Analysis. 
 
Por último se debe implementar una carga. Se ha optado por estudiar el 
comportamiento de la estructura ante una carga puntual de 10 KN aplicada en el 
siguiente punto. 
 
El hecho de aplicar una única carga es debido a que resulta más claro entender cómo 
trabaja la estructura. 
 
 
*Imagen de las fuerzas actuantes en la estructura. 
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7.1.4. Comparación de los resultados obtenidos del análisis estructural 
Una vez se tiene la estructura, junto a los apoyos y la carga introducida en el 
programa, se procede al cálculo. 
De los resultados obtenidos cabe realizar un análisis de las tensiones que sufre la 
estructura, el comportamiento de las barras frente a los esfuerzos axiles y frente a 
los momentos. Por último se debe revisar las deformaciones, las cuales deben ser 
lógicas a la carga aplicada. 
 
A) Tensiones normales máximas 
 
 
*Diagrama de las tensiones máximas en las diferentes barras. 
 
En cuanto a las tensiones máximas, se observa que los tres pilares sufren las 
mismas tensiones desde el empotramiento hasta el punto de unión con la parte 
móvil de la estructura. 
 
Modelo nº 1:  
 
El tirante sufre unas tensiones elevadas debido a la fuerte compresión, debe 
tenerse cuidado que la barra no sufra pandeo. 
 
En cuanto a la barra superior horizontal se encuentra cargada levemente. 
 
Por último, se observa que el pilar sufre una relajación de tensiones desde el punto 
de unión con la parte móvil hasta el punto superior del mismo. 
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Modelo nº 2: 
 
Tanto el tirante como la barra superior horizontal se encuentran con unas 
tensiones elevadas. 
 
El pilar muestra una continuidad de las tensiones en toda su longitud. 
 
Modelo nº 3: 
 
Se puede observar que tanto la barra superior horizontal, la barra vertical y el 
tirante se encuentran levemente más descansados que en los otros modelos. 
 
Por el contrario, la barra horizontal inferior se encuentra con una gran tensión. 
 
 
B) Esfuerzos Axiles 
 
 
*Diagrama de esfuerzos axiles en las diferentes barras.  En azul las barras a 
compresión, en amarillo las barras a tracción. 
 
Modelo nº 1: 
 
El pilar que sustenta la estructura se encuentra a compresión desde su punto 
inferior donde se haya el empotramiento hasta la unión con el tirante. Desde la 
unión con la parte móvil hacia el punto superior de unión con la barra horizontal 
superior se encuentra a tracción. 
 
A su vez, la barra horizontal superior también se encuentra a tracción. 
 
Finalmente el tirante sufre una gran compresión, se debe vigilar con la esbeltez de 
la barra con el fin de que no sufra pandeo. 
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Modelo nº 2: 
 
Todo el pilar se encuentra bajo una compresión constante. Debido a que se trata 
de una barra de grandes dimensiones, es más fácil que pandee. 
 
Tanto la barra horizontal superior como la vertical se encuentran a tracción. 
 
Finalmente el tirante se encuentra a compresión, seguramente es debido a la 
deformación que sufre la estructura. Aún y así se trata de un esfuerzo axil muy 
pequeño para que la barra sufra pandeo, pero el hecho de estar a compresión 
imposibilita que el tirante sea un cable de acero. 
 
Modelo nº 3: 
 
El pilar se encuentra en todo momento a compresión, pero en el punto donde 
conecta con la barra horizontal inferior se relaja. 
 
La barra superior horizontal se encuentra traccionada levemente. 
 
La barra vertical sufre una gran compresión, el hecho de que sea de pequeña 
dimensión dificulta el pandeo, pero se debe realizar un estudio del mismo en el 
caso de optar por dicho modelo. 
 
La barra horizontal inferior sufre compresión, pero se trata de un esfuerzo menor 
que la anterior barra nombrada. 
 
Por último, el tirante se encuentra a tracción, con lo cual la barra puede ser 
intercambiada por un cable de acero. 
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C) Momentos 
 
 
*Diagrama de momentos flectores en las diferentes barras. 
 
En todos los pilares se muestra un momento máximo en el empotramiento. 
 
Modelo nº 1: 
 
La barra superior horizontal sufre un momento bastante suave, en cambio, el 
tirante sufre un momento mayor en el punto de unión con el pilar. 
 
Finalmente, el pilar sufre una relajación del momento que sufre desde el punto de 
unión con el tirante, hasta su punto más elevado. 
 
Modelo nº 2: 
 
La barra superior horizontal sufre un gran momento en el punto de unión con el 
pilar. 
 
A su vez, el tirante también sufre un elevado momento en el mismo punto de 
unión con el pilar. 
 
En cambio, el pilar se encuentra bajo un momento constante en toda su 
dimensión. 
 
Modelo nº 3: 
 
Tanto la barra horizontal superior, como la barra vertical y el tirante se encuentran 
relajados, sufren unos momentos muy bajos en comparación con las otras barras. 
En cambio la barra horizontal inferior sufre un momento considerable en el punto 
de unión con el pilar. 
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Se observa como el pilar sufre una relajación desde el punto de unión con la parte 
móvil hasta el punto más elevado del mismo. 
 
 
D) Deformaciones 
 
 
*Diagrama de deformaciones de las diferentes barras. 
 
Los diferentes modelos sufren una deformación debido a la carga aplicada muy 
similares a lo esperado. 
 
Se observa que el modelo nº 1 y el modelo nº 3 muestran unas deformaciones muy 
parecidas, obteniendo mínimamente una mejor respuesta la estructura planteada 
en el modelo nº 3. 
 
En cambio el modelo nº 2 muestra una deformación en el punto de aplicación de 
la carga mayor que los otros modelos. Este hecho explica porque el tirante que 
inicialmente se esperaba que trabajase a tracción, finalmente trabaja a compresión. 
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7.1.5. Incorporación de rótulas en los diferentes modelos 
 
Otra opción a tener en cuenta es la incorporación de rótulas en los diferentes 
modelos. 
Una rótula no permite el movimiento de translación del elemento pero sí la rotación 
del mismo. 
 
El hecho de añadir rótulas en la estructura supone un aumento del esfuerzo axil en 
el elemento a cambio de una eliminación de los esfuerzos flectores y  de los 
momentos. 
 
Para los diferentes modelos se añaden una relajación de rótula – rótula en las 
siguientes barras: 
 
*Imagen de las barras en las cuales se han incorporado rótulas. 
 
Una vez implementadas dichas relajaciones en la estructura se procede al mismo 
estudio realizado anteriormente a los diferentes modelos. 
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7.1.6. Comparación de los resultados obtenidos del análisis estructural con 
rótulas en diferentes elementos 
 
A) Tensiones normales máximas 
 
 
*Diagrama de las tensiones máximas en las diferentes barras. 
 
 
*Diagrama de las tensiones máximas en las barras con rótulas. 
 
El pilar sobre el cual se apoya la estructura sufre las mismas tensiones en los 3 
modelos hasta el primer punto de unión con la parte móvil de la estructura 
 
Modelo nº 1:  
 
El tirante sufre unas tensiones mínimas comparado con las tensiones que sufren 
las otras barras que forman la estructura. 
 
La barra superior horizontal se encuentra levemente cargada. 
 
Finalmente, el pilar sufre una relajación de las tensiones en el punto de unión con 
el tirante. 
 
Modelo nº 2: 
  
El tirante se encuentra con unas tensiones ínfimas. 
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La barra superior horizontal se encuentra afectada por una gran tensión en el 
punto de unión con el pilar. 
 
El pilar, a su vez, sufre una tensión constante en todos sus puntos. 
 
Modelo nº 3: 
 
Se puede observar que tanto la barra superior horizontal, como la barra vertical, se 
encuentran bastante más relajadas que en los otros modelos. 
 
Por el contrario, la barra horizontal inferior se encuentra con una tensión elevada 
en el punto de unión con el pilar. 
 
A su vez, el tirante está sometido a una tensión muy leve en comparación con el 
resto de la estructura. 
 
Por último, el pilar sufre una relajación considerable de sus tensiones en el punto 
de unión inferior con la parte móvil.  
 
B) Esfuerzos Axiles 
 
 
*Diagrama de esfuerzos axiles en las diferentes barras.  En azul las barras a 
compresión, en amarillo las barras a tracción. 
 
A grandes rasgos, se observa como el comportamiento de las barras y el tipo de 
esfuerzos que sufren es muy similar a los modelos anteriormente analizados, con 
el consecuente cambio en las barras que se ha incorporado rótulas, en las cuales se 
han incrementado los esfuerzos axiles. 
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Modelo nº 1: 
 
El pilar que sustenta la estructura se encuentra a compresión desde su punto 
inferior donde se haya el empotramiento hasta la unión con el tirante. Desde la 
unión con la parte móvil hacia el punto superior de unión con la barra horizontal 
superior se encuentra a tracción. 
 
A su vez, la barra horizontal superior también se encuentra a tracción. 
 
Finalmente el tirante sufre una mayor compresión, con lo cual es más fácil que 
sufra pandeo. 
 
Modelo nº 2: 
 
Todo el pilar se encuentra bajo una compresión constante. Debido a que se trata 
de una barra de grandes dimensiones, es más fácil que pandee. 
 
Tanto la barra horizontal superior como la vertical se encuentran a tracción. 
 
Finalmente, como en el modelo nº 2 sin rótulas, el tirante se encuentra a 
compresión. 
 
Modelo nº 3: 
 
El pilar se encuentra en todo momento a compresión, pero en el punto donde 
conecta con la barra horizontal inferior se relaja. 
 
La barra superior horizontal se encuentra traccionada levemente. 
 
La barra vertical sufre una gran compresión, el hecho de que sea de pequeña 
dimensión dificulta el pandeo, pero se debe realizar un estudio del mismo en el 
caso de optar por dicho modelo. 
 
La barra horizontal inferior sufre compresión, pero se trata de un esfuerzo menor 
que la anterior barra nombrada. 
 
Por último, el tirante se encuentra a tracción, con lo cual se confirma que la barra 
puede ser intercambiada por un cable de acero. 
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C) Momentos 
 
 
*Diagrama de momentos flectores en las diferentes barras. 
 
En todos los pilares se muestra un momento máximo en el empotramiento. 
La diferencia se encuentra en las barras con unión de rótula – rótula, las cuales no 
sufren momentos. 
 
Modelo nº 1: 
 
La barra superior horizontal sufre un momento bastante suave y el pilar sufre una 
relajación de momentos desde el punto de unión con el tirante, hasta su punto más 
elevado. 
 
Modelo nº 2: 
 
La barra superior horizontal sufre un gran momento en la unión con el pilar. 
A su vez, la barra vertical sufre un momento bastante más leve que la horizontal. 
 
Finalmente, el pilar muestra nuevamente un momento constante en toda su 
dimensión. 
 
Modelo nº 3: 
 
Tanto la barra horizontal superior como la barra vertical se encuentran relajadas, 
sufren unos momentos muy bajos en comparación con las otras barras. 
 
En cambio la barra horizontal inferior sufre un momento considerable en el punto 
de unión con el pilar. 
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Se observa como el pilar sufre una relajación desde el punto de unión con la parte 
móvil hasta el punto más elevado del mismo. 
 
 
D) Deformaciones 
 
 
*Diagrama de deformaciones de las diferentes barras. 
 
Se observa que el modelo nº 1 y el modelo nº 3 muestran unas deformaciones muy 
similares a los modelos analizados anteriormente sin rótulas. 
 
El hecho de introducir rótulas en diferentes elementos provoca que el modelo nº 3 
se comporte levemente mejor que el modelo nº 1 en cuanto a deformaciones. 
Hecho a tener en cuenta ya que no interesa que la estructura se deforme. 
 
En cambio el modelo nº 2 muestra una deformación en el punto de aplicación de 
la carga mayor que los otros modelos. 
 
 
7.1.7. Elección entre modelos sin rótulas y con rótulas 
 
El siguiente paso trata la elección de un modelo de unión de la estructura a 
implementar una vez analizados los diferentes modelos propuestos. 
 
El modelo nº 2 se descarta debido a su peor comportamiento ante la carga aplicada 
en comparación con el modelo nº 1 y nº 3. 
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En cuanto al modelo nº 1, se llega a la conclusión que el hecho de añadir rótulas en 
el tirante no supone una mejora sustancial, con lo cual se descarta, manteniendo 
únicamente el modelo sin rótulas. 
 
Para el modelo nº 3, el hecho de que el tirante se encuentre a compresión, como ya 
se ha comentado anteriormente, permite el intercambio de la barra por un cable de 
acero. Finalmente se descarta el modelo sin rótulas y se mantiene el modelo con 
rótulas entre el tirante. 
 
El modelo nº1 sin rótulas y el modelo nº 3 con rótulas muestran unos 
comportamientos muy similares entre ellos. No existe una gran variación en los 
resultados obtenidos que permitan claramente la elección final de uno de ellos, ya 
que el primer modelo resulta más económica su construcción debido a su menor 
necesidad de material y menores uniones de soldadura, pero el tercer modelo 
muestra una mínima mejora de respuesta en los análisis realizados. 
 
Finalmente se mantienen estos dos modelos para proseguir en el siguiente estudio 
de la estructura, en el cual se aplican unas cargas más parecidas a las que realmente 
afectan a la estructura para proceder a su elección. 
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7.2. Fase 2 
 
A continuación, se analiza el comportamiento de media estructura con los diferentes 
modelos aceptados en la fase uno. Para ello se varían las cargas aplicadas en la primera 
fase y se realiza un primer dimensionamiento de las barras. 
 
El hecho de realizar un primer dimensionamiento de las secciones a usar es debido a 
que se trata de una estructura hiperestática, con lo cual, las tensiones y deformaciones 
de la estructura pueden variar en función de las secciones usadas. 
 
7.2.1. Descripción de los diferentes modelos propuestos 
Para esta segunda fase del estudio del tipo de unión a usar, se plantea dos tipos de 
estructura para el modelo de unión nº 1 y para el modelo nº 3. 
 
 
*Render de los diferentes modelos propuestos para la fase 2. 
 
Como se puede observar en la imagen, cada modelo cuenta con dos variantes. La 
primera cuenta con unas vigas transversales que unen los dos extremos de la parte 
móvil, la segunda cuenta con una sección intermedia, además de los extremos y las 
vigas de unión. 
 
El objetivo de esta segunda fase es la elección del tipo de unión a usar. Además, se 
comprueba si la parte móvil de la estructura necesita la incorporación de una 
sección intermedia a modo de refuerzo. Para ello se procede nuevamente al uso del 
software Autodesk Robot Structural Analysis. 
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7.2.2. Creación de los diferentes modelos propuestos en Autodesk Robot Structural 
Analysis 
 
En primer lugar, se realiza el diseño para los diferentes modelos expuestos. Para la 
sección de las barras a usar, se opta por una sección rectangular cuadrada hueca de 
150 x 8 mm. 
 
Las medidas de las diferentes estructuras son las siguientes: 
 
 
*Dimensiones de los diferentes modelos propuestos en la fase 2, unidades en 
metros. 
 
Seguidamente se debe aplicar los tipos de apoyo que tiene la estructura, para ello se 
recurre por implementar un empotramiento en la parte inferior de los dos pilares 
que forman cada estructura. 
 
 
*Apoyos implementados en la estructura. 
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Por último, se aplican las cargas que afectarán a la estructura. Como se ha 
comentado anteriormente, para esta segunda fase se aplican unas cargas lo más 
parecidas posible a la realidad.  
 
Siguiendo los resultados obtenidos en el capítulo 6 “Método de apoyo de la 
embarcación”  la estructura finalmente cuenta con 8 puntales de apoyo en cada 
lado, a una distancia de 1 metro entre ellos.  
 
Teniendo en cuenta la distribución de los apoyos ya planteada en el capítulo 6, el 
valor de la reacción límite de cada puntal, y el ángulo de contacto con la superficie 
de la embarcación, se procede a la creación de las cargas que afectan a la estructura. 
 
- Tipo de carga: Fuerza nodal. 
- Número de cargas: 8. 
- Valor: -4,6 kN. 
- Ángulo de contacto con la superficie: 60º. 
 
 
*Distribución de las cargas aplicadas en la estructura. 
 
 
*Cargas aplicadas en la estructura. 
 
Una vez aplicadas las cargas, se procede a realizar los cálculos estructurales a los 
diferentes modelos propuestos, sin sección intermedia y con sección intermedia. 
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7.2.3. Comparación de los resultados obtenidos del análisis estructural 
 
A diferencia de la primera fase del estudio preliminar del tipo de unión a usar, en la 
que los elementos forman una estructura en 2 dimensiones, en esta segunda fase se 
estudia una estructura en 3 dimensiones, con lo cual se debe tener en cuenta los 
diferentes momentos respecto a los tres ejes. 
 
Para comparar el comportamiento de las barras se crea unas tablas en las cuales se 
encuentra las tensiones, esfuerzos, momentos y deformaciones máximas y mínimas 
para cada uno de los modelos propuestos. 
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Estructura 1   Estructura 1 - C/S.I. 
Sección (mm) 150x8  Sección (mm) 150x8 
Cargas Puntuales Max Min  Cargas Puntuales Max Min 
Tensiones (MPa) 322,71 1,71  Tensiones (MPa) 152,12 -4,37 
Deformaciones (cm) 10,8 1,1  Deformaciones (cm) 4,1 1 
Esfuerzo Axil (kN) 24,94 -24,53  Esfuerzo Axil (kN) 17,3 -23,58 
Esfuerzo Cortante Fy (kN) 17,59 -16,92  Esfuerzo Cortante Fy (kN) 12,28 -11,82 
Esfuerzo Cortante Fz (kN) 17,46 -14,41  Esfuerzo Cortante Fz (kN) 10,03 -9,95 
Momento Mx (kN*m) 10,33 -9,52  Momento Mx (kN*m) 3,43 -2,82 
Momento My (kN*m) 28,08 -36,84  Momento My (kN*m) 17,89 -17,69 
Momento Mz (kN*m) 33,5 -31,47  Momento Mz (kN*m) 17,05 -14,76 
 
  
 
*Diagrama de las tensiones máximas en las diferentes barras para el modelo nº1 y para el modelo nº1 con 
sección intermedia. 
 
 
 
 
*Diagrama de deformaciones de las diferentes barras para el modelo nº1 y para el modelo nº1 con sección 
intermedia. 
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*Diagrama de las tensiones máximas en las diferentes barras para el modelo nº3 y para el modelo nº3 con 
sección intermedia. 
 
 
*Diagrama de deformaciones de las diferentes barras para el modelo nº1 y para el modelo nº1 con sección 
intermedia. 
En el anexo 1, apartado A1.1.1. “Peso de la embarcación como carga actuante”, se 
encuentran los diagramas de esfuerzos obtenidos con el programa Autodesk Robot 
Structural Analysis para los diferentes modelos propuestos. 
 Estructura 3   Estructura 3 - C/S.I. 
Sección (mm) 150x8  Sección (mm) 150x8 
Cargas Puntuales Max Min  Cargas Puntuales Max Min 
Tensiones (MPa) 331,59 -4,13  Tensiones (MPa) 129,74 -2,77 
Deformaciones (cm) 10,2 1  Deformaciones (cm) 3,1 1 
Esfuerzo Axil (kN) 35,41 -20,86  Esfuerzo Axil (kN) 22,96 -15,09 
Esfuerzo Cortante Fy (kN) 22,44 -22,71  Esfuerzo Cortante Fy (kN) 13,79 -15,26 
Esfuerzo Cortante Fz (kN) 17,47 -14,4  Esfuerzo Cortante Fz (kN) 8,87 -9,95 
Momento Mx (kN*m) 6,15 -5,22  Momento Mx (kN*m) 1,14 -0,83 
Momento My (kN*m) 25,99 -39  Momento My (kN*m) 17,92 -15,62 
Momento Mz (kN*m) 31,27 -32,85  Momento Mz (kN*m) 12,21 -14,48 
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7.2.4. Elección de los diferentes modelos propuestos 
 
De las tablas mostradas anteriormente se observa que el hecho de añadir una 
sección intermedia mejora notablemente los resultados obtenidos. Tanto las 
tensiones como las deformaciones se ven disminuidas en gran medida. 
 
Dicha disminución es debida a que al incorporar una sección intermedia, permite 
una mejor transmisión de los esfuerzos que acumula la estructura a las vigas que 
unen la sección frontal con la sección posterior. 
 
Con lo cual, se descarta el uso del modelo nº 1 y el modelo nº 3 sin sección 
intermedia. 
 
En cuanto a los modelos nº 1 y nº 3 con sección intermedia, se observa que la 
cantidad de material a usar se ve incrementada en gran medida en el tercer modelo. 
Debido a este factor, es interesante realizar un pequeño estudio de cómo se 
comportan las dos estructuras cuando actúan las cargas puntuales generadas al 
encontrarse la embarcación suspendida y el peso propio de la estructura. 
 
Los resultados obtenidos para el caso de carga en el cual actúan las cargas 
puntuales y el peso propio de la estructura son los siguientes. 
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 Estructura 1 - C/S.I.   Estructura 3 - C/S.I. 
Sección (mm) 150x8  Sección (mm) 150x10 
Peso Propio + Cargas Max Min  Peso Propio + Cargas Max Min 
Tensiones (MPa) 171,75 -5,38  Tensiones (MPa) 156,21 -3,73 
Deformaciones (cm) 5,1 0,4  Deformaciones (cm) 4,4 0,2 
 
 
 
*Diagrama de las tensiones máximas en las diferentes barras para el modelo nº1 con sección intermedia y 
para el modelo nº3 con sección intermedia, actuando el peso propio de la estructura y el peso de la 
embarcación. 
 
 
*Diagrama de deformaciones de las diferentes barras para el modelo nº1 con sección intermedia y para el 
modelo nº3 con sección intermedia, actuando el peso propio de la estructura y el peso de la embarcación. 
 
 
En el anexo 1, apartado A1.1.2. “Peso propio de la estructura y peso de la embarcación 
como cargas actuantes”, se encuentran los diagramas de esfuerzos obtenidos con el 
programa Autodesk Robot Structural Analysis para los diferentes modelos propuestos. 
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De los resultados se observa como al actuar conjuntamente el peso del acero con las 
cargas puntuales aplicadas, las tensiones generadas en las barras son muy parecidas 
para los dos modelos. El problema se haya en las deformaciones, ya que debido al 
peso del material usado para formar la estructura en el tercer modelo provoca un 
aumento considerable de las deformaciones. 
 
Finalmente se opta por la elección del modelo nº 1 con sección intermedia para 
formar el elevador, ya que se trata de una estructura más simple, con una necesidad 
menor de material a usar y un menor número de soldaduras, y además, la diferencia 
de las deformaciones que sufre cada una en función de las cargas aplicadas es 
relativamente mínima. 
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7.3. Fase 3 
 
Una vez seleccionado el modelo que formará la estructura, se procede a realizar un 
tercer estudio, esta vez de la estructura completa. 
 
El objetivo de esta fase es analizar el comportamiento de la estructura completa ante las 
diferentes cargas actuantes, y aportar soluciones para disminuir las deformaciones que 
sufre. 
 
7.3.1. Creación de la estructura en Autodesk Robot Structural Analysis 
 
Nuevamente, se procede al diseño de la estructura con el programa Autodesk Robto 
Structural Analysis. Para las barras, se continúa usando sección cuadrada hueca de 
150 x 10 mm. 
 
Las medidas de la estructura a analizar en esta tercera fase son las siguientes: 
 
 
*Dimensiones de los diferentes modelos propuestos en la fase 3, unidades en metros. 
 
El siguiente paso es aplicar los apoyos que tiene la estructura. Se aplica un 
empotramiento en la parte inferior de cada uno de los cuatro pilares que conforman 
el elevador. 
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Por último, se añaden las cargas que debe soportar la estructura. Estas cargas son 
las mismas que se implementan en la segunda fase, con la diferencia de que se 
añade el número total de puntales, 16 puntales repartidos equitativamente entre las 
dos mitades. 
 
- Tipo de carga: Fuerza nodal. 
- Número de cargas: 16, repartidas en 8 cargas en cada lado. 
- Valor: -4,6 kN. 
- Ángulo de contacto con la superficie: 60º en un lateral y 120º en el otro. 
 
 
 
*Distribución de las cargas aplicadas en la estructura. 
 
 
*Cargas aplicadas en la estructura. 
 
Una vez se encuentran todos estos datos incorporados en el programa, se procede al 
cálculo del comportamiento de la estructura. 
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7.3.2. Resultados obtenidos del análisis estructural 
 
Los resultados muestran una mínima variación con los obtenidos en la fase 2 para 
el modelo nº1 con sección intermedia. El hecho de cerrar la estructura por la parte 
posterior no genera un gran cambio en el comportamiento de las barras frente a las 
cargas aplicadas. 
 
 
 Estructura 1.1 
Sección (mm) 150x8 
Cargas Puntuales Max Min 
Tensiones (MPa) 152,54 -4,27 
Deformaciones (cm) 4 0,2 
Esfuerzo Axil (kN) 17,94 -23,56 
Esfuerzo Cortante Fy (kN) 12,53 -12,53 
Esfuerzo Cortante Fz (kN) 10,13 -10,13 
Momento Mx (kN*m) 3,51 -3,51 
Momento My (kN*m) 16,01 -18,03 
Momento Mz (kN*m) 17,29 -17,29 
Sección (mm) 150x8 
Peso Propio + Cargas Max Min 
Tensiones (MPa) 172,13 -5,35 
Deformaciones (cm) 5 0,3 
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*Diagrama de las tensiones máximas en la estructura, actuando el peso propio de la estructura y el peso 
de la embarcación. 
 
 
 
*Diagrama de deformaciones de la estructura, actuando el peso propio de la estructura y el peso de la 
embarcación. 
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7.3.3. Disminución de las deformaciones sufridas en la estructura 
 
Como se observa en los resultados obtenidos, la estructura muestra una 
deformación máxima de 5 cm en el centro de las dos barras que contienen los 
apoyos.  
 
Se trata de unas barras en las cuales no interesa tener unas deformaciones 
excesivas, ya que puede crear un mal contacto de las superficies de apoyo de los 
puntales con la embarcación y, a su vez, provocar un aumento de la presión que 
ejercen los puntales sobre la superficie de la embarcación, la cual puede terminar 
dañada. 
 
Como se trata de una deformación considerable en dichos puntos, se plantea la 
inserción de dos nuevas vigas en cada lado que ayuden a disminuir la deformación 
en las barras. 
 
 
*Render 1 del modelo propuesto con la inserción de los nuevos montantes. 
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*Render 2 del modelo propuesto con la inserción de los nuevos montantes. 
 
Seguidamente, se vuelve a analizar el comportamiento de la estructura, incorporando 
las nuevas barras, con el programa Autodesk Robot Structural Analysis. Tanto las 
secciones de las barras, como los apoyos y las cargas se mantienen igual que las 
introducidas anteriormente en la fase 3. 
 
Resultados obtenidos del cálculo estructural: 
 
 Estructura 1.2 
Sección (mm) 150x8 
Cargas Puntuales Max Min 
Tensiones (MPa) 97,32 -6,91 
Deformaciones (cm) 1,2 0,2 
Esfuerzo Axil (kN) 36,28 -39,99 
Esfuerzo Cortante Fy (kN) 6,67 -6,67 
Esfuerzo Cortante Fz (kN) 9,36 -9,81 
Momento Mx (kN*m) 2,51 -2,51 
Momento My (kN*m) 15,78 -13,15 
Momento Mz (kN*m) 9,71 -8,1 
Sección (mm) 150x8 
Peso Propio + Cargas Max Min 
Tensiones (MPa) 115,93 -9,1 
Deformaciones (cm) 2,2 0,3 
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*Diagrama de las tensiones máximas en la estructura, actuando el peso propio de la estructura y el peso 
de la embarcación. 
 
*Diagrama de deformaciones de la estructura, actuando el peso propio de la estructura y el peso de la 
embarcación. 
Los resultados obtenidos muestran como el hecho de introducir estas nuevas barras 
provoca una disminución de las tensiones máximas y una notable disminución de 
las deformaciones en las barras que contienen los apoyos.  
 
Con lo cual, se acepta la implementación de estas nuevas barras en la estructura. 
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7.3.4. Optimización de las secciones y disminución del peso propio de la estructura 
 
Una vez se conocen las barras finales que conforman la estructura, se procede a un 
cambio de sección de aquellas barras que trabajan bajo unos esfuerzos mínimos con 
la finalidad de optimizar el peso propio de la estructura. 
 
Como primera opción, se plantea la reducción de la sección de los montantes. 
 
 
*Montantes propuestos para la reducción de sección. 
 
Realizando detallado de cómo trabajan estas barras se obtienen los siguientes 
resultados en cuanto a tensiones. 
 
 
*Diagrama de tensiones en los montantes, actuando el peso propio y el peso de la 
embarcación. 
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Se observa que las tensiones que sufren las barras son ínfimas para una estructura de 
acero, con lo cual se opta por una reducción de la sección. 
 
Se dimensiona una nueva sección cuadrada hueca de 100 x 6,3 mm, la cual 
proporciona un ahorro en el coste final de la estructura pero, en contrapartida, trabaja 
bajo unas tensiones mayores y genera un aumento en la deformación máxima de la 
estructura completa, de 2,2 cm a 2,5 cm. 
 
 
*Diagrama de tensiones en los montantes, actuando el peso propio y el peso de la 
embarcación. 
 
 
Como segunda opción, se realiza un cambio de la sección que conforman los pilares. 
 
Debido a que en estas barras se debe alojar las guías del movimiento de la parte móvil 
de la estructura y, además, cuenta con un momento máximo en el eje Y de la 
estructura, se opta por la implementación de una sección rectangular de 250 x 100 x 
8 mm. 
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7.4. Modelado final del elevador. 
 
Una vez se tiene dimensionadas las secciones de las diferentes barras que forman la 
estructura, se procede a introducir todos los elementos que forman el elevador completo. 
 
Los pilares se elevan 3 metros por encima del nivel del mar, con lo cual, debe añadirse la 
medida completa de los pilares en el software Autodesk Robot Structural Analysis. 
 
 
*Modelado de la estructura con el programa Autodesk Robot Structural Analysis. 
 
Para regularizar deformaciones se añade unas barras rectangulares huecas de sección 
140x80x5 mm, las cuales se encargan de unir los diferentes pilares. La implementación 
de dichas barras, además, permite la colocación de lonas en los laterales de la estructura, 
aportando una protección extra contra inclemencias a la embarcación que se encuentra 
izada. Si el barco se desarbola también puede colocarse dicha lona en la parte superior de 
la estructura. 
 
Finalmente, se añade el peso de los dos motores que se encargan de realizar el movimiento 
de izado de la embarcación. Se estima un peso aproximado de 75 kg por cada motor y 
caja protectora, con lo cual se añaden dos fuerzas puntuales de 0,75 kN sobre los dos 
pilares en los que se ubican. 
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*Inserción de las nuevas barras superiores y del peso de los motores eléctricos. 
 
En el anexo 5 “Imágenes renderizadas del elevador” se pueden observar dos imágenes 
renderizadas del modelo del elevador. 
 
Una vez se tiene el diseño final de la estructura introducido en el programa Autodesk 
Robot Structural Analysis se debe comprobar que la estructura es capaz de aguantar los 
esfuerzos provocados por las diferentes combinaciones de carga posible, pero antes, se 
realiza una comprobación de que las barras de la estructura no sufren pandeo. 
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7.5. Análisis de pandeo 
 
Debido a que ciertas barras que conforman la estructura se encuentran trabajando a 
compresión, se debe realizar un estudio de pandeo de la barra más comprometida. 
 
Analizando los esfuerzos axiles de la estructura, se observa que la barra con mayor 
probabilidad a pandear es el montante que une el extremo inferior trasero de la parte móvil 
de la estructura con el centro de la viga donde se encuentran los apoyos.  
 
 
*Diagrama de los esfuerzos axiles que sufre la estructura actuando el peso propio de la 
estructura, el peso de la embarcación y el peso de los motores eléctricos. 
 
 
*Detalle de los esfuerzos axiles que sufren los dos montantes longitudinales. 
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Este hecho es debido a que se trata de la barra que sufre una mayor carga de compresión, 
se trata de la que tiene la sección más pequeña y cuenta con las mayores longitudes. 
 
Por este motivo, se procede a realizar los cálculos pertinentes para confirmar que la barra 
no sufre pandeo. 
 
En cuanto a los datos necesarios sobre el área e inercias de la sección se encuentran a 
continuación: 
 
 
*Datos de la sección propuesta para el estudio de pandeo. 
 
Una vez obtenido el esfuerzo axil que sufre la barra y las propiedades físicas de la sección, 
se procede con el cálculo. 
 
𝑁𝑎𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑑𝑎 < 𝑁𝑐𝑟 
 
Dónde: 
- Naplicada: Esfuerzo axil que sufre la barra. 
- Ncr: Esfuerzo axil a partir del cual la barra sufre pandeo. 
 
𝑁𝑐𝑟 =
𝜋2 𝐸 𝐼
𝑙𝛽
2  
 
Siendo: 
- E: límite elástico del material, para el acero se toma el valor de 2,1·105 MPa o      
2,1·104 kN/cm2. 
- I: Valor del eje de menor inercia. 
- lβ: longitud de pandeo, calculada de la siguiente forma: 
 
 
Sección 100 x 6,3 
mm 
Área 23,3124 cm2 
Iz 347,0778 cm4 
Iy 347,0778 cm4 
 104 
 
𝑙𝛽 = 𝑙 · 𝛽 
 
En la cual: 
- l: longitud de la barra, la cual mide 639 cm. 
- β: Tipo de apoyos de la barra, para una barra biapoyada, β=1. 
Para el caso considerado, el tipo de apoyo se asemeja más a una barra 
biempotrada. Dado que el parámetro de beta se encontrará entre 0.5 y 1.0, en el 
cual los extremos de las barras pueden realizar cierto giro pero no tienen el giro 
completamente libre, se toma el valor de 1.0 por seguridad. 
 Resolviendo la ecuación: 
 
𝑁𝑐𝑟 =
𝜋2 2,1 · 104
𝑘𝑁
𝑐𝑚2
· 347,0778 𝑐𝑚4
(639 𝑐𝑚 · 1)2
= 176,175 𝑘𝑁 
 
Por lo tanto, sabiendo que: 
 
𝑁𝑎𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑑𝑎 = 46,90 𝑘𝑁 
𝑁𝑎𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑑𝑎 = 46,90 𝑘𝑁 <  𝑁𝑐𝑟 = 176,175 𝑘𝑁  
 
La carga aplicada se encuentra muy por debajo de la carga crítica de pandeo, con lo cual, 
la barra no pandea. 
 
Una vez calculada la carga crítica de Euler, se debería calcular la carga máxima de pandeo 
admisible según la EAE, que será siempre menor que Ncr. No obstante, viendo que la 
carga aplicada está muy lejos de la carga crítica, este cálculo se puede obviar en el 
predimensionamiento de la estructura. 
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Capítulo 8. Análisis estructural del elevador frente a diversos casos de 
carga 
 
Debido a que la estructura no trabajará siempre bajo unas mismas condiciones de carga, 
se debe estudiar el comportamiento para los diversos casos más desfavorables. 
 
Para ello, obteniendo los datos de las diversas combinaciones de carga planteadas en el 
capítulo 4 “Acciones”, se realiza un nuevo cálculo estructural para ciertas combinaciones 
con la finalidad de confirmar el buen funcionamiento de la estructura. 
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A. Barco totalmente cargado sin viento y sin nieve 
 
El primer análisis estructural que se realiza para el elevador es para un caso de carga 
en el cual debe soportar el desplazamiento de la embarcación totalmente cargada. 
 
Para ello se aplican en las cargas unos coeficientes de seguridad, lo cual genera un 
cambio de fuerzas puntuales aplicadas en los puntales de apoyo debidas al 
desplazamiento de la embarcación, llegando a los 6 kN/puntal. 
 
GRUPO CARGA VALORcaract. (N) DIRECCIÓN COEFICIENTE 
COEF. 
SIMULT VALORcálculo (N) 
Permanentes Desplazamiento 57820 Z 1,35 1 78057 
       
Permanentes Tanque Agua D. 2940 Z 1,35 1 3969 
Permanentes Tanque Fuel 980 Z 1,35 1 1323 
Permanentes Tanque Almacen. 784 Z 1,35 1 1058,4 
 Total Tanques 4704 Z  1 6350,4 
Sobrecargas Balsa Salvavidas 392 Z 1,5 1 588 
Sobrecargas Equipos 5194 Z 1,5 1 7791 
 Total Equipos 5586 Z  1 8379 
Sobrecargas Timonel 735 Z 1,5 0,6 661,50 
Sobrecargas Personas 3675 Z 1,5 0,6 3307,50 
 Total Personas 4410 Z  0,6 3969 
Sobrecargas Viento Casco 26367,54 X 0 0,6 0 
       
Sobrecargas Viento Mástil T1 286,03 X 0 0,6 0,00 
Sobrecargas Viento Mástil T2 287,49 X 0 0,6 0,00 
Sobrecargas Viento Mástil T3 282,13 X 0 0,6 0,00 
Sobrecargas Viento Mástil T4 272,67 X 0 0,6 0,00 
Sobrecargas Viento Mástil T5 262,16 X 0 0,6 0,00 
Sobrecargas Viento Mástil T6 246,62 X 0 0,6 0,00 
Sobrecargas Viento Mástil T7 229,04 X 0 0,6 0,00 
Sobrecargas Viento Mástil T8 208,49 X 0 0,6 0,00 
        
Sobrecargas Nieve 10,08 Z 0 0,6 0,00 
       
ΣFv = 0 Ra+Rb,v = 96755,40 N   
ΣFh = 0 Rb,h = 0,00 N 0,000 kN 
ΣMa = 0 (Rbv*2) = 96755,40 N·m   
 Rbv = 48377,70 N 48,378 kN 
 Ra = 48377,70 N 48,378 kN 
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Introduciendo el aumento de la carga en el programa Autodesk Robot Structural 
Analysis, se obtiene una tensión con valor máximo de 139,05 MPa en el puntal de 
apoyo situado en el centro de la barra. En cuanto a la deformación máxima que sufre 
la estructura, se encuentra en mismo punto que se encuentra la tensión máxima y 
cuenta con un valor de 2,7 cm, un valor aceptable debido a la gran dimensión de la 
barra. 
 
 
 Elevador 
Peso Propio + Despl Max Min 
Tensiones (MPa) 139,05 -11,07 
Deformaciones (cm) 2,7 0,1 
 
 
 
 
*Diagrama de tensiones en la estructura para el caso de carga 1. 
 
 
 108 
 
 
*Diagrama de deformaciones en la estructura para el caso de carga 1. 
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B. Barco totalmente cargado con viento y sin nieve 
 
Es posible que la estructura deba elevar una embarcación que contenga sus tanques 
llenos, con un elevado número de personas a bordo, y además, empiece a soplar el 
viento. En esta combinación, la estructura debe soportar un gran peso, además de las 
fuerzas transversales provocadas por la acción del viento. 
GRUPO CARGA VALORcaract. (N) DIRECCIÓN COEFICIENTE 
COEF. 
SIMULT VALORcálculo (N) 
Permanentes Desplazamiento 57820 Z 1,35 1 78057 
       
Permanentes Tanque Agua D. 2940 Z 1,35 1 3969 
Permanentes Tanque Fuel 980 Z 1,35 1 1323 
Permanentes 
Tanque 
Almacen. 784 Z 1,35 1 1058,4 
 Total Tanques 4704 Z  1 6350,4 
Sobrecargas Balsa Salvavidas 392 Z 1,5 1 588 
Sobrecargas Equipos 5194 Z 1,5 1 7791 
 Total Equipos 5586 Z  1 8379 
Sobrecargas Timonel 735 Z 1,5 0,6 661,50 
Sobrecargas Personas 3675 Z 1,5 0,6 3307,50 
 Total Personas 4410 Z  0,6 3969 
Sobrecargas Viento Casco 55437,76 X 1,5 0,6 49894 
       
Sobrecargas Viento Mástil T1 601,39 X 1,5 0,6 541,25 
Sobrecargas Viento Mástil T2 604,45 X 1,5 0,6 544,00 
Sobrecargas Viento Mástil T3 593,18 X 1,5 0,6 533,86 
Sobrecargas Viento Mástil T4 573,28 X 1,5 0,6 515,95 
Sobrecargas Viento Mástil T5 551,19 X 1,5 0,6 496,07 
Sobrecargas Viento Mástil T6 518,51 X 1,5 0,6 466,66 
Sobrecargas Viento Mástil T7 481,56 X 1,5 0,6 433,41 
Sobrecargas Viento Mástil T8 438,34 X 1,5 0,6 394,51 
        
Sobrecargas Nieve 10,08 Z 0 0,6 0,00 
ΣFv = 0 Ra+Rb,v = 96755,40 N   
ΣFh = 0 Rb,h = 53819,69 N 53,820 kN 
ΣMa = 0 (Rbv*2) = 174093,86 N·m   
 Rbv = 87046,93 N 87,047 kN 
 Ra = 9708,47 N 9,708 kN 
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Debido a que las cargas de viento son muy elevadas, se considera que para una 
velocidad de viento mayor a 40 nudos, es decir, 20 m/s, no se elevará ninguna 
embarcación. 
 
Aplicando esta nueva medida, se consigue reducir la fuerza horizontal de 53,820 kN a 
25,598 kN. Repartiendo esta última fuerza horizontal en los diferentes apoyos, cada 
puntal cuenta con un total de 3,2 kN de fuerza horizontal provocada por el viento. 
 
Finalmente, las tensiones y las deformaciones provocadas en la estructura cuando 
actúa el peso máximo de la embarcación, el peso propio del acero y la fuerza del viento 
son reducidas notablemente. Los valores descienden hasta un valor máximo para las 
tensiones de 152,02 MPa en la zona inferior del pilar y una deformación máxima de 
8,1 cm en la parte superior del pilar. 
 
 Elevador 
Peso Propio + Despl + Viento Max Min 
Tensiones (MPa) 149,44 -8,65 
Deformaciones (cm) 8,1 0,3 
 
 
 
*Diagrama de tensiones en la estructura para el caso de carga 2. 
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*Diagrama de deformaciones en la estructura para el caso de carga 2. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 112 
 
C. Barco totalmente descargado con viento y sin nieve 
 
Otra de las combinaciones críticas de cargas es la elevación de una embarcación que 
cuente con los depósitos vacíos, no haya nadie a bordo y sople un gran viento.  
 
Se debe vigilar que la fuerza transversal del viento no llegue a producir un vuelco de 
la embarcación. En caso de riesgo, se debe colocar los paneles laterales de la estructura 
contra viento y polvo, los cuales trasladan la fuerza del viento a la estructura y no al 
barco. 
 
GRUPO CARGA VALORcaract. (N) DIRECCIÓN COEFICIENTE 
COEF. 
SIMULT VALORcálculo (N) 
Permanentes Desplazamiento 57820 Z 1,35 1 78057 
       
Permanentes Tanque Agua D. 2940 Z 0 1 0 
Permanentes Tanque Fuel 980 Z 0 1 0 
Permanentes Tanque Almacen. 784 Z 0 1 0 
 Total Tanques 4704 Z  1 0 
Sobrecargas Balsa Salvavidas 392 Z 0 1 0 
Sobrecargas Equipos 5194 Z 0 1 0 
 Total Equipos 5586 Z  1 0 
Sobrecargas Timonel 735 Z 0 0,6 0,00 
Sobrecargas Personas 3675 Z 0 0,6 0,00 
 Total Personas 4410 Z  0,6 0 
Sobrecargas Viento Casco 55437,76 X 1,5 0,6 49894 
       
Sobrecargas Viento Mástil T1 601,39 X 1,5 0,6 541,25 
Sobrecargas Viento Mástil T2 604,45 X 1,5 0,6 544,00 
Sobrecargas Viento Mástil T3 593,18 X 1,5 0,6 533,86 
Sobrecargas Viento Mástil T4 573,28 X 1,5 0,6 515,95 
Sobrecargas Viento Mástil T5 551,19 X 1,5 0,6 496,07 
Sobrecargas Viento Mástil T6 518,51 X 1,5 0,6 466,66 
Sobrecargas Viento Mástil T7 481,56 X 1,5 0,6 433,41 
Sobrecargas Viento Mástil T8 438,34 X 1,5 0,6 394,51 
        
Sobrecargas Nieve 10,08 Z 0 0,6 0,00 
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ΣFv = 0 Ra+Rb,v = 78057,00 N   
ΣFh = 0 Rb,h = 53819,69 N 53,820 kN 
ΣMa = 0 (Rbv*2) = 155395,46 N·m   
 Rbv = 77697,73 N 77,698 kN 
 Ra = 359,27 N 0,359 kN 
 
De los resultados obtenidos se observa como las tensiones y las deformaciones son 
superiores al caso anterior. Este hecho es debido a que el peso a soportar por los 
puntales tiene cierta componente de sentido contrario a la fuerza del viento, con lo cual 
ayuda a contrarrestar las deformaciones causadas por el viento. 
 
 Elevador 
Peso Propio + Despl + 
Viento Max Min 
Tensiones (MPa) 159,6 -7,33 
Deformaciones (cm) 8,2 0,2 
 
 
 
*Diagrama de tensiones en la estructura para el caso de carga 3. 
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*Diagrama de deformaciones en la estructura para el caso de carga 3. 
 
 
Finalmente, se observa como para las combinaciones de carga más desfavorables, la 
estructura trabaja correctamente. 
 
El único factor que puede ser más comprometido es la deformación en el momento 
que actúa la fuerza del viento. Pero debido a que se trata de una fuerza con un factor 
de seguridad aplicado considerable, y no se trata de una carga estacional, si no que la 
fuerza máxima se dará cada cierto tiempo y durante un corto periodo de tiempo, se 
aceptan los valores obtenidos. 
 
Al realizar el análisis de la estructura completa, se observa que ésta se puede optimizar, 
reduciendo las secciones de algunas barras y, por tanto, reduciendo el coste de la 
misma. No obstante, en esta fase del proyecto, se considera los resultados obtenidos 
como correctos y, por tanto, la solución propuesta válida. 
 
Además, esta optimización tampoco permitiría reducir suficientemente los perfiles 
como para que el ahorro sea significativo si se ha de construir unas pocas unidades del 
elevador. Si se destinase a una construcción de muchas unidades, pequeñas 
reducciones de peso pueden suponer grandes ahorros en coste. 
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Capítulo 9. Elección de los motores eléctricos a implementar  
 
Para dotar de movimiento a la parte móvil de la estructura, se recurre al uso de poleas 
como mecanismo de elevación. 
 
En la elección de los motores eléctricos necesarios para aportar el movimiento de izado 
de la embarcaciones influyen diferentes factores. 
 
A. Carga accionada y características de servicio 
 
Dependiendo de la carga arrastrada que recibe el motor, la velocidad de 
movimiento de la misma, y el tipo de movimiento que realiza la carga, se 
determina la potencia del motor, el número de polos y la velocidad de rotación. 
 
Para el caso concreto, se recurre al uso de un motor de 4 polos, con una 
velocidad de rotación de 1500 rpm. 
 
 
B. Medio y condiciones de trabajo 
 
La altitud de la instalación, las condiciones ambientales, tales como el agua y el 
polvo, o el ambiente de funcionamiento, son factores que determinan el tipo de 
protección necesaria del motor, el material de construcción, entre otros.  
 
Debido a que el motor se instalará sobre dos de los pilares de la estructura, se 
opta por la elección de un motor de aluminio, ya que resiste mejor la corrosión 
provocada por el medio marino.  
 
Además, debe instalarse dentro de una carcasa de protección, fabricada del 
mismo material que el motor, que cuente con un grado de protección IP 67, es 
decir, debe estar protegido totalmente contra el polvo y protegido contra los 
chorros de baja presión de agua. 
 
C. Red de alimentación 
 
Finalmente, también es necesario fijar la tensión y la frecuencia que alimentaran 
al motor eléctrico. En este caso se opta por alimentar los motores eléctricos con 
las conexiones trifásicas que se encuentran instaladas en la mayoría de puertos. 
 
- Alimentación trifásica 
- Tensión de 230/400V 
- Frecuencia de 50Hz 
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Para realizar el cálculo de la potencia necesaria para realizar la elevación de la 
embarcación, se recurre a la siguiente ecuación: 
 
𝑃 =
(𝑚 + 𝑚𝑐) 𝑔 𝑣
𝜂
10−3      (𝑘𝑊) 
 
Dónde: 
- P: Potencia del motor. 
- m: masa de la carga, en kg. 
- mc: masa de la caja, en kg. 
- g: gravedad, 9,81 m/s2. 
- V: velocidad de elevación, en m/s. 
- η: rendimiento mecánico. 
 
El peso que debe elevar los motores eléctricos está compuesto por el peso de la parte 
móvil de la estructura y el peso, o desplazamiento, de la embarcación. 
 
Para el peso de la estructura móvil y para el desplazamiento de la embarcación se aplica 
un aumento del 30% como factor de seguridad. 
 
- Peso de la estructura móvil: 3910 kg x 1,30 = 5083 kg. 
- Peso máximo de la embarcación: 7400 kg x 1,30 = 9750 kg. 
 
- Total del peso a elevar (Peso estructura + Despl. embarcación): 14833 kg. 
 
Debido a que el motor no se encuentra dentro del elemento a mover, sino que es 
soportado por los pilares, la masa de la caja es cero. 
 
Para conocer la velocidad de elevación requerida, se realiza el siguiente cálculo: 
 
- Distancia de elevación: 1,50 m. 
- Tiempo de elevación: 45 segundos. 
 
- Velocidad de elevación: Distancia/Tiempo = 0,33 m/s. 
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En cuanto al rendimiento mecánico, se estima un rendimiento mínimo del 80%. 
Finalmente, se procede al cálculo de potencia necesaria: 
 
𝑃 =
(14833 𝑘𝑔) 9,81
𝑚
𝑠2
· 0.33
𝑚
𝑠
0,8
10−3 = 6,06 𝑘𝑊 = 8,13 𝐶𝑉 
 
Una vez conocida la potencia requerida, se opta por la elección de dos motores eléctricos 
OMEC de aluminio, de 4 kW de potencia, 4 polos, 1500 rpm, alimentados a 230/400V y 
con un certificado de eficiencia IE2. 
 
En el anexo 3, apartado A1.1.1. “Características técnicas del motor OMEC  OMT2-IE2 
112M4 4Kw 230/400V 50Hz B3”, se encuentran las características técnicas del motor 
seleccionado. 
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Capítulo 10. Presupuesto 
 
Se ha realizado un presupuesto del coste de construcción de la estructura. Se trata de un 
coste orientativo, ya que puede encontrarse una variación en el precio de los diferentes 
elementos. 
 
 Descripción Precio ud. nº unidades 
Precio total 
(EUR) 
Estructura             
Acero Inox AISI 405 Precio Acero Tratado 2,54 EUR/kg 5598,37 kg 14219,86 
              
Puntales de apoyo             
Muelle   41,00 EUR/ud 16 ud. 656,00 
Resorte de gas Lesjöfors, tipo ES 22-10, Acero Inox 51,63 EUR/ud 16 ud. 826,08 
Abrazadera de unión Acero Inox 52,00 EUR/ud 16 ud. 832,00 
Superficie de apoyo Plancha de acero inox 31,00 EUR/ud 16 ud. 496,00 
Neopreno Apoyo de neopreno no zunchado 27,00 EUR/ud 16 ud. 432,00 
              
Mecanismo elevación             
Motor eléctrico OMEC OMT2-IE2 112M4 4kW 230/400V 50Hz 253,00 EUR/ud 2 ud. 506,00 
Cable acero - 4,00 EUR/m 50 metros  200,00 
Polea - 16,00 EUR/m 4 ud. 64,00 
              
Instalación eléctrica             
Cuadro de maniobra Componentes electrónica 400,00 EUR/ud 1 ud. 400,00 
Cableado eléctrico - 100,00 EUR/ud 1 ud. 100,00 
Cuadro de protección IGA + ID + PS + PIA's + Caja* 600,00 EUR/ud 1 ud. 600,00 
              
Otros        
Horas de ingeniería - 10,00 EUR/hora 250 horas 2500,00 
PRECIO FINAL 
  
21831,94 
*Interruptor General Automático + Interruptor Diferencial + Protección Sobretensiones + Pequeños Interruptores Automáticos + Caja 
 
 
 
En este presupuesto no se han considerado costes de cimentación del lecho marino, 
instalación, coste de permisos y licencias, entre otros. 
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Conclusiones 
 
Al comenzar el presente proyecto, se planteaba la realización de un elevador de 
embarcaciones a motor, debido a que el diseño resulta menos laborioso ya que no existen 
grandes elementos subacuáticos de la embarcación, tales como la orza o el timón, que 
puedan entrar en contacto con diversas partes de la estructura. 
 
No obstante, como se ha podido observar en el estudio de campo, ya existen diferentes 
estructuras encargadas de elevar diferentes embarcaciones a motor sobre el nivel del mar. 
Por lo tanto, se decidió realizar un cambio del tipo de embarcación que debía izar el 
elevador. 
 
Una vez decididas las embarcaciones a las que se destina el uso de la estructura, se tuvo 
que pensar en las formas que debía adoptar para permitir el paso de los elementos que se 
encuentran bajo el casco del barco.  
 
Se presentaron diferentes modelos propuestos para subsanar el problema, los cuales, 
mediante un proceso iterativo, se consiguió llegar a una estructura que cumple con los 
requisitos y muestra un buen comportamiento. 
 
Aún y así, existen muchas otras opciones para hacer la estructura. Mediante el proceso 
iterativo se consigue llegar a una solución bastante aceptable en la cual se podría 
optimizar más las secciones, pero supone seguir realizando iteraciones y, debido a la falta 
de tiempo, no resulta rentable. 
 
Para la estructura dimensionada, se obtienen unas tensiones para las barras aceptables, las 
cuales no presentan ningún tipo de problema en cuanto a resistencia estructural.  
 
El único problema que puede aparecer es en las deformaciones obtenidas. Aunque se 
encuentran dentro de la zona elástica del material, pueden aportar problemas de contacto 
entre los apoyos y el casco de la embarcación. Es por este motivo por el cual, finalmente, 
se opta por la no operación de la estructura con vientos mayores a 20 m/s, o 40 nudos. 
 
Se ha aprendido lo complejo que resulta el diseño de una estructura o elemento cualquiera 
de ingeniería. Debido a que no existe una única manera de afrontar el problema a resolver 
ni una única solución posible, se debe realizar un proceso iterativo en el cual, inicialmente 
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se llega a soluciones incorrectas y se debe retroceder para realizar los cambios pertinentes 
que permitan obtener una solución aceptable.  
 
Finalmente, con la realización de dicho proyecto, se cumplen los requisitos personales 
impuestos. Se ha conseguido obtener un mayor conocimiento de cómo afrontar un 
problema de tales características. Recurrir al uso de diferentes normativas aplicables, a 
trabajos complementarios que han ayudado en gran medida a la realización del proyecto, 
al uso de programas informáticos sin los cuales, el estudio del comportamiento de una 
estructura compleja, resultaría mucho más laborioso y por último, no por ello menos 
importante, al gran aporte de conocimiento de personas expertas en la materia. Todo ello 
ha resultado indispensable para poder llevar a cabo el presente estudio. 
 
 
Aspectos del proyecto susceptibles de mejora 
 
Existen diferentes aspectos en este proyecto que, por falta de tiempo o debido a que no 
entra dentro del campo de estudio del trabajo realizado, podrían mejorarse en una próxima 
revisión. 
 
Uno de estos aspectos es el concepto de apoyo creado para la estructura. Este elemento 
podría optimizarse, incluyendo nuevos elementos rotativos que permitan una adaptación 
óptima al casco de cualquier tipo de embarcación, ya sea motora o velero.  
 
Seguidamente, como ya se ha comentado anteriormente, podría realizarse una nueva serie 
de iteraciones con la finalidad de optimizar cada una de las barras que conforma la 
estructura, consiguiendo una disminución del peso propio del elevador. 
 
Por último, se podría realizar un estudio detallado de la potencia necesaria para realizar 
la elevación de la embarcación y del sistema eléctrico, teniendo en cuenta diferentes 
factores como las perdidas mecánicas debidas al rozamiento del cable de acero con las 
poleas, las características de arranque del motor necesarias o el dimensionamiento del 
cable de acero a usar. 
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Anexo 1: Diagramas de esfuerzos de los diferentes modelos planteados 
 
A continuación, se muestran los diferentes diagramas de esfuerzos, tensiones y 
deformaciones obtenidas con Autodesk Robot Structural Analysis para los diferentes 
modelos propuestos. 
 
A1.1. Fase 2  
A1.1.1. Peso de la embarcación como carga actuante 
A1.1.1.1. Modelo de estructura nº 1 sin sección intermedia 
*Diagrama de las tensiones máximas en las diferentes barras. 
 
 
*Diagrama de esfuerzos axiles en las diferentes barras. En azul las barras a compresión, 
en amarillo las barras a tracción. 
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*Diagrama de los esfuerzos cortantes respecto el eje Y en las diferentes barras. 
 
 
*Diagrama de los esfuerzos cortantes respecto el eje Z en las diferentes barras. 
 
*Diagrama de momentos flectores Mx en las diferentes barras. 
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*Diagrama de momentos flectores My en las diferentes barras. 
 
*Diagrama de momentos flectores Mz en las diferentes barras. 
 
*Diagrama de deformaciones de las diferentes barras. 
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A1.1.1.2. Modelo de estructura nº 1 con sección intermedia 
 
 
*Diagrama de las tensiones máximas en las diferentes barras. 
 
 
*Diagrama de esfuerzos axiles en las diferentes barras. En azul las barras a compresión, 
en amarillo las barras a tracción. 
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*Diagrama de los esfuerzos cortantes respecto el eje Y en las diferentes barras. 
 
 
*Diagrama de los esfuerzos cortantes respecto el eje Z en las diferentes barras. 
 
 
*Diagrama de momentos flectores Mx en las diferentes barras. 
 128 
 
 
*Diagrama de momentos flectores My en las diferentes barras. 
 
 
*Diagrama de momentos flectores Mz en las diferentes barras. 
 
*Diagrama de deformaciones de las diferentes barras. 
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A1.1.1.3. Modelo de estructura nº 3 sin sección intermedia 
 
 
*Diagrama de las tensiones máximas en las diferentes barras. 
 
 
 
*Diagrama de esfuerzos axiles en las diferentes barras. En azul las barras a compresión, 
en amarillo las barras a tracción. 
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*Diagrama de los esfuerzos cortantes respecto el eje Y en las diferentes barras. 
 
 
*Diagrama de los esfuerzos cortantes respecto el eje Z en las diferentes barras. 
 
 
*Diagrama de momentos flectores Mx en las diferentes barras. 
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*Diagrama de momentos flectores My en las diferentes barras. 
 
 
*Diagrama de momentos flectores Mz en las diferentes barras. 
 
 
*Diagrama de deformaciones de las diferentes barras. 
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A1.1.1.4. Modelo de estructura nº 3 con sección intermedia 
 
 
*Diagrama de las tensiones máximas en las diferentes barras. 
 
 
*Diagrama de esfuerzos axiles en las diferentes barras. En azul las barras a compresión, 
en amarillo las barras a tracción. 
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*Diagrama de los esfuerzos cortantes respecto el eje Y en las diferentes barras. 
 
 
*Diagrama de los esfuerzos cortantes respecto el eje Z en las diferentes barras. 
 
 
*Diagrama de momentos flectores Mx en las diferentes barras. 
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*Diagrama de momentos flectores My en las diferentes barras. 
 
 
*Diagrama de momentos flectores Mz en las diferentes barras. 
 
 
*Diagrama de deformaciones de las diferentes barras. 
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A1.1.2. Peso propio de la estructura y peso de la embarcación como cargas 
actuantes 
 
A1.1.2.1. Modelo de estructura nº 1 con sección intermedia 
 
 
*Diagrama de las tensiones máximas en las diferentes barras. 
 
 
 
*Diagrama de deformaciones de las diferentes barras. 
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A1.1.2.2. Modelo de estructura nº 3 con sección intermedia 
 
 
*Diagrama de las tensiones máximas en las diferentes barras. 
 
 
 
 
 
*Diagrama de deformaciones de las diferentes barras. 
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Anexo 2: Características técnicas del Acero Inoxidable, ferrítico, AISI 
405, forjado, recocido, bajo contenido de níquel 
 
Stainless steel, ferritic, AISI 405, wrought, 
annealed, low nickel 
Identification 
Designation 
AISI 405 
 
Condition 
Annealed or annealed and cold finished 
 
UNS number 
S40500 
 
US name 
ASTM S40500, ASTM MT405 
 
EN name 
X6CrAl13 
 
EN number 
1.4002 
 
GB (Chinese) name 
0Cr13Al 
 
JIS (Japanese) name 
Symbol SUS405, SUS405 
 
General Properties 
Density  7.61e3 - 7.82e3 kg/m^3 
Price * 1.38 - 1.51 EUR/kg 
 
Composition overview 
Composition (summary) 
Fe/11.5-14.5Cr/<1.0Mn/<1.0Si/<0.5Ni/0.1-0.3Al/<0.08C/<0.04P/<0.03S 
Base Fe (Iron) 
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Composition detail (metals, ceramics and glasses) 
Al (aluminum)  0.1 - 0.3 % 
C (carbon)  0 - 0.08 % 
Cr (chromium)  11.5 - 14.5 % 
Fe (iron)  82.8 - 88.5 % 
Mn (manganese)  0 - 1 % 
Ni (nickel)  0 - 0.5 % 
P (phosphorus)  0 - 0.04 % 
S (sulfur)  0 - 0.03 % 
Si (silicon)  0 - 1 % 
 
Mechanical properties 
Young's modulus  195 - 205 GPa 
Flexural modulus * 195 - 205 GPa 
Shear modulus  75 - 81 GPa 
Bulk modulus  144 - 159 GPa 
Poisson's ratio  0.275 - 0.285  
Shape factor  64  
Yield strength (elastic limit)  170 - 275 MPa 
Tensile strength  415 - 480 MPa 
Compressive strength * 170 - 275 MPa 
Flexural strength (modulus of rupture)  170 - 275 MPa 
Elongation  17 - 25 % strain 
Hardness - Vickers  150 - 200 HV 
Hardness - Rockwell B  71 - 79  
Hardness - Rockwell C * 0 - 11  
Hardness - Brinell  150 - 192 MPa 
Fatigue strength at 10^7 cycles * 231 - 257 MPa 
Fatigue strength model (stress range) * 140 - 176 MPa 
Parameters: Stress Ratio = 0, Number of Cycles = 1e7 
Fracture toughness * 82 - 1MPa.m^0.5 
Mechanical loss coefficient (tan delta) * 0.00115 - 0.00159  
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Thermal properties 
Melting point  1.48e3 - 1.53e3 °C 
Maximum service temperature  700 - 800 °C 
Minimum service temperature  -73 - -43 °C 
Thermal conductivity  23 - 27 W/m.°C 
Specific heat capacity  450 - 500 J/kg.°C 
Thermal expansion coefficient  10 - 12 µstrain/°C 
Latent heat of fusion * 260 - 285 kJ/kg 
 
Processing properties 
Cold forming Fair 
Hot forming Good 
Machinability - speed  29 - 38.1 m/min 
Weldability - MIG Fair 
Weldability - plasma Fair 
Weldability - SAW Not recommended 
Weldability - TIG Fair 
Carbon equivalency  2.3 - 3.27  
Brazeability Fair 
 
Electrical properties 
Electrical resistivity  55 - 65 µohm.cm 
Galvanic potential * -0.27 - -0.19 V 
 
Magnetic properties (ambient temperature) 
Ferromagnetic? True 
 
Optical properties 
Transparency Opaque 
 
Durability: flammability 
Flammability Non-flammable 
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Durability: fluids and sunlight 
Water (fresh) Excellent 
Water (salt) Excellent 
Weak acids Excellent 
Strong acids Acceptable 
Weak alkalis Excellent 
Strong alkalis Limited use 
Organic solvents Excellent 
UV radiation (sunlight) Excellent 
Oxidation at 500C Excellent 
 
Corrosion resistance (relative to other metals) 
Pitting resistance equivalent number (PREN)  11.5 - 14.5  
Pitting and crevice corrosion Low (<20) 
Stress corrosion cracking Excellent 
Intergranular (weld line) corrosion Moderate 
Inorganic acids Restricted 
Organic acids Restricted 
Alkalis Moderate 
Humidity / water Good 
Sea water Restricted 
Sour oil and gas Restricted 
 
Primary material production: energy, CO2 and water 
Embodied energy, primary production * 63.9 - 70.6 MJ/kg 
CO2 footprint, primary production * 3.76 - 4.16 kg/kg 
Water usage * 99.3 - 110 l/kg 
 
Material processing: energy 
Rough rolling, forging energy * 2.06 - 2.28 MJ/kg 
Extrusion, foil rolling energy * 3.84 - 4.24 MJ/kg 
Wire drawing energy * 13.6 - 15 MJ/kg 
Metal powder forming energy * 38.6 - 42.6 MJ/kg 
Vaporization energy * 1.09e4 - 1.2e4 MJ/kg 
Coarse machining energy (per unit wt removed) * 0.741 - 0.819 MJ/kg 
Fine machining energy (per unit wt removed) * 3.14 - 3.47 MJ/kg 
Grinding energy (per unit wt removed) * 5.8 - 6.41 MJ/kg 
Non-conventional machining energy (per unit wt removed) * 109 - 120 MJ/kg 
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Material processing: CO2 footprint 
Rough rolling, forging CO2 * 0.155 - 0.171 kg/kg 
Extrusion, foil rolling CO2 * 0.288 - 0.318 kg/kg 
Wire drawing CO2 * 1.02 - 1.13 kg/kg 
Metal powder forming CO2 * 3.09 - 3.4 kg/kg 
Vaporization CO2 * 815 - 900 kg/kg 
Coarse machining CO2 (per unit wt removed) * 0.0556 - 0.0614 kg/kg 
Fine machining CO2 (per unit wt removed) * 0.235 - 0.26 kg/kg 
Grinding CO2 (per unit wt removed) * 0.435 - 0.481 kg/kg 
Non-conventional machining CO2 (per unit wt removed) * 8.15 - 9 kg/kg 
 
Material recycling: energy, CO2 and recycle fraction 
Recycle True 
Embodied energy, recycling * 14.2 - 15.6 MJ/kg 
CO2 footprint, recycling * 1.11 - 1.23 kg/kg 
Recycle fraction in current supply  35.5 - 39.3 % 
Downcycle True 
Combust for energy recovery False 
Landfill True 
Biodegrade False 
A renewable resource? False 
 
Notes 
 
Typical uses 
Chemical plant parts, petrochemical cracking; refractory holding devices. 
 
Keywords 
SPARTAN REDHEUGH 403S17, Spartan Redheugh Ltd (UK); SPARTAN REDHEUGH 409S19, 
Spartan Redheugh Ltd (UK); VAL1A, Acciaierie Valbruna SpA (ITALY); VAL1B, Acciaierie 
Valbruna SpA (ITALY); TYPE 409CB STAINLESS, Carpenter Technology Corp. (USA); 
 
Reference sources 
Data compiled from multiple sources.  See links to the References table. 
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Standards with similar compositions 
The following information is taken from ASM AlloyFinder 3 - see link to References table for further 
information. 
 
BDS 6738(72) 0Ch13Ju (Bulgaria) 
BDS 6738(72) Ch13SJu (Bulgaria) 
GB 1220(92) 0Cr13Al (China) 
GB 1221(92) 0Cr13Al (China) 
GB 3280(92) 0Cr13Al (China) 
GB 4237(92) 0Cr13Al (China) 
GB 4238(92) 0Cr13Al (China) 
GB 4239(91) 0Cr13Al (China) 
AFNOR NFA35573 Z6CA13 (France) 
DIN 17440(96) WNr 1.4002 (Germany) 
DIN 17441(97) WNr 1.4002 (Germany) 
DIN EN 10088(95) WNr 1.4002 (Germany) 
DIN EN 10088(95) X6CrAl13 (Germany) 
TGL 7143 X7CrA13 (Germany) 
MSZ 4359(82) H12 (Hungary) 
IS 1570/5(85) X04Cr12 (India) 
UNI 6901(71) X10CrAl12 (Italy) 
UNI 6901(71) X6CrAl13 (Italy) 
UNI 6904(71) X10CrAl12 (Italy) 
UNI 6904(71) X6CrAl13 (Italy) 
JIS G4303(91) SUS405 (Japan) 
JIS G4304(91) SUS405 (Japan) 
JIS G4305(91) SUS405 (Japan) 
JIS G4306 SUS405 (Japan) 
JIS G4307 SUS405 (Japan) 
JIS G4309 SUS405 (Japan) 
DGN B-83 405 (Mexico) 
NMX-B-171(91) MT405 (Mexico) 
AS 1449(94) 405 (NSW Australia) 
CSA G110.3 405 (ON Canada) 
CSA G110.5 405 (ON Canada) 
CSA G110.9 405 (ON Canada) 
PNH86020 0H13 (Poland) 
PNH86020 0H13J (Poland) 
PNH86022(71) H13JS (Poland) 
STAS 3583(87) 7AlCr130 (Romania) 
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GOST 5632(72) 10Ch13SJu (Russian Federation) 
UNE 36016(75) F.3111 (Spain) 
UNE 36016(75) X6CrAl13 (Spain) 
UNE 36016/1(89) E-405 (Spain) 
UNE 36016/1(89) F.3111 (Spain) 
UNE 36017(85) F.3152 (Spain) 
UNE 36017(85) X10CrAl13 (Spain) 
ISO 4955(94) H3 (International) 
ISO 683-13(74) 1 (International) 
ISO 683-13(74) 2 (International) 
BS 1449/2(83) 405S17 (United Kingdom) 
BS 1503(89) 405S17 (United Kingdom) 
ASME SA240 405 (USA) 
ASME SA268 405 (USA) 
ASME SA479 405 (USA) 
ASTM A176(97) 405 (USA) 
ASTM A240/A240M(98) S40500 (USA) 
ASTM A268 405 (USA) 
ASTM A276(98) 405 (USA) 
ASTM A314 405 (USA) 
ASTM A473 405 (USA) 
ASTM A479 405 (USA) 
ASTM A511(96) MT405 (USA) 
ASTM A580/A580M(98) 405 (USA) 
DoD-F-24669/7(86) 405 (USA) 
FED QQ-S-763F(96) 405 (USA) 
MIL-S-861 405 (USA) 
MIL-S-862B 405 (USA) 
SAE J405(98) S40500 (USA) 
 AISI 405 (USA) 
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Anexo 3: Características técnicas del motor “OMEC  OMT2-IE2 112M4 
4Kw 230/400V 50Hz B3” 
 
OMT2-IE2 112M4 4KW 230/400V 50HZ B3 
ISO F-B / IP55 / PTC150℃ / SHAFT 28J6 / RAL 7031 
OMEC MOTORS #: AB26440021T001 
Frame: 112mm    Insulation class: F  
Output: 4Kw    Temp. rise: 80K  
Frequency: 50Hz    Service factor: 1  
Poles: 4 P    Duty: S1 
Rated speed: 1440 RPM   Amb. temp.: -20~40°C 
Slip: 4%     Altitude: 1000m 
Rated voltage: 400/690V   Protection: IP55 
Connection: △/Y    Cooling: IC411 
Rated current: 8,00/4,62 A   Mounting: B3,B35,V1,B14L,B14S,B34L,B34S,B5 
Rotor voltage:   Vibration: 2,8mm/s 
Rotor connection:    Approx. weight: 38kg 
Rotor current:    Mom. of inertia: 0,0086kg/m2 
Locked rotor current (Ia/In): 750%  Noise level: 55 dB(A) 
No load current:    Dir. rotation: BOTH 
Rated torque: 27Nm   Starting method DIRECT ON LINE 
Locked rotor torque (Ma/Mn): 250% Coupling: DIRECT 
Breakdown torque (Ma/Mn): 280%  Load type: PARABOLIC CURVE 
 
PERFORMANCE 
Output:  50% 75% 100% 
Efficiency:(%)  84  86,7  86,6 
Power factor:  0,66  0,74  0,78 
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BEARING   
    DE       NDE 
Bearing:   6306 2RZ C3  6306 2RZ C3 
Regreasing int int:(h) 
Grease amount:(g) 
Grease polyrexEM: 
 
STANDARDS 
Specification: IEC60034-1/GB755     
Test:  IEC60034-2-1/GB/T1032 
Noise:  IEC60034-9/GB10069.3 
Vibration: IEC60034-14/GB10068 
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Anexo 4: Plano de formas del velero YD-41 
 
 
*Lars Larsson, Rolf E Eliasson y Michal Orych. Principles of Yacht Design. Plano de 
formas del velero YD-41. 2014. 
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Anexo 5: Imágenes renderizadas del elevador 
 
 
*Primer renderizado del elevador diseñado. 
 
 
*Segundo renderizado del elevador diseñado. 
